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RESUMEN 
 
En el mes de marzo del 2009 la tuneladora del tramo 2 de la línea 9 del metro de 
Barcelona quedó detenida a la altura del P.K. 3+797 durante su periodo de 
excavación. La tuneladora había sufrido grandes daños en las herramientas de corte 
debido a las características geológicas y geotécnicas del terreno en la zona objeto de 
estudio, en la que la presencia de una capa de gravas y bolos ocasionó el desgaste y 
rotura de las mismas, impidiendo el avance de la excavación. 
 
En el presente trabajo se expone el estudio del tratamiento del terreno mediante la 
técnica de Jet Grouting llevado a cabo con el objetivo de obtener un paralelepípedo de 
terreno mejorado donde poder empotrar la tuneladora averiada y poder realizar una 
actuación de reparación de la cabeza de corte con garantías suficientes en cuanto a la 
estabilidad e impermeabilidad del terreno para poder trabajar en condiciones 
atmosféricas. 
 
Atendiendo a la particularidad de las características que ocasionaron la incidencia 
descrita resultó indispensable la elección de una técnica que ofreciera pocas 
limitaciones en cuanto a la afectación de servicios, ventajosa en cuanto a coste y 
plazo, y mediante la que se alcanzaran los principales objetivos técnicos: 
impermeabilización y refuerzo. La técnica de Jet Grouting,  ampliamente conocida y 
utilizada en la ingeniería civil en la mejora del terreno ante situaciones geotécnicas 
difíciles, cuyo resultado final es un cambio del suelo original por una mezcla de parte 
de éste, lechada de cemento (grout) y aire, en nuestro caso particular, mediante la 
inyección de chorros (jet) a presión que lo erosionan mientras se mezcla “in situ”, 
ofreció, tras un análisis y exhaustivo estudio tanto del terreno como del proyecto del 
tratamiento, la solución que más adiente.  
 
El presente estudio describe y analiza la información disponible tanto de la geología 
del emplazamiento como del tratamiento ejecutado, de sus características y control 
durante y tras su ejecución y la adecuación de éste al fin inicialmente previsto. 
 
Cabe mencionar que, pese a la variedad de las técnicas de control a que se sometió el 
tratamiento (controles in situ, sondeos, ensayos de laboratorio, …), la incertidumbre 
sobre la posible insuficiencia de la homogeneidad y eficacia del tratamiento en la capa 
de gravas y bloques de elevada permeabilidad se mantuvo, e hizo que los resultados 
obtenidos no permitieran descartar posible fallos y/o deficiencias, por lo que hubieron 
de tomarse medidas adicionales, tales como rebajamientos del nivel freático mediante 
pozos de bombeo, para ofrecer totales garantías durante la operación de reparación. 
 
El empleo conjunto de la técnica descrita, junto con las medidas adicionales y 
necesarias adoptadas permitieron que la actuación de reparación para la que se 
habían proyectado, se ejecutara con éxito y durante el mes de mayo de 2010 se 
reestableciera el avance de excavación de la tuneladora reparada. 
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ABSTRACT 
 
In March 2009 the TBM of section 2 of the Metro Line 9 of Barcelona  was stopped at 
the level of PK 3 +797, during their excavation. It had suffered extensive damage to the 
cutting tools due to geological and geotechnical characteristics of the terrain in the 
study area, in which the presence of a layer of gravel and boulders caused the wear 
and tear on them, avoiding that could continue the progress of the excavation. 
 
This work describes the study of soil treatment with jet grouting technique carried out in 
order to obtain a parallelepipied with improved soil in which to embed the damaged 
tunnel boring machine and can perform a repair action of the cutting head with 
sufficient guarantees as to the stability and impermeability of the ground to work on 
atmospheric conditions. 
 
Considering the particularity of the features that caused the reported incidence was 
indispensable in the choice of a technique that offers few limitations on the allocation of 
services, advantageous in terms of cost and time, and through it to reach the main 
technical objectives: waterproofing and reinforcement. The jet grouting technique, 
widely known and used in civil engineering in improving the difficult geotechnical field 
situations, the final result is a change from the original floor of a mixture of part of it, 
grout (grout) and air, in our particular case, by injecting jets (jet) pressure that eroded 
while mixing "in situ", offered after a thorough analysis and study both land treatment 
project, the most adequate solution. 
 
Examination and analysis of available information from both the present geology as 
executed treatment, of its characteristics and control during and after its 
implementation and adaptation of this finally provided initially developed in detail in this 
study. 
 
It is noteworthy that, despite the variety of techniques for quality control as described 
and subjected to treatment (on site inspections, surveys, laboratory tests, ...), the 
uncertainty about the possible inadequacy of the uniformity and effectiveness of the 
treatment of the layer of gravel and blocks of high premeabilidad remained, and it 
made that the results obtained did not rule out possible faults and/or deficiencies, so 
they had to take additional measures, such as leakage of the phreatic level by pumping 
wells, to offer every guarantee for the repair operation. 
 
The combined use of the technique described, with additional and necessary measures 
action taken allowed for repair that had been projected, successfully executed and 
during the month of May 2010 was re-established the advancement of the TBM 
excavation repaired. 
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CAPÍTULO 0. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
Durante el mes de marzo de 2009 la tuneladora del tramo 2 de la línea 9 del metro de 
Barcelona se detuvo a la altura del PK 3+797. Previamente, durante este mes se 
había observado una falta de avance de la tuneladora que posteriormente se 
comprobó que se debía a un desgate excesivo, e incluso rotura de las herramientas de 
corte. Cuando se detectaron los primeros síntomas de falta de avance, se intentó 
continuar la perforación, con el objetivo de llegar a la estación de Foc Cisell y poder 
hacer allí una buena revisión. Esto empeoró la situación ya que se acabaron de 
desgastar y romper los cortadores.  
 
El presente trabajo describe las fases y tratamientos llevados a cabo para la 
reparación de la rueda de corte, centrándose en el tratamiento de mejora del terreno 
mediante la técnica de Jet Grouting, que fue escogida como la opción que mejor se 
adaptaba para la consecución de este objetivo, ofreciendo la posibilidad de realizar 
una actuación de reparación con garantías suficientes en cuanto a la estabilidad e 
impermeabilidad del terreno para poder trabajar en condiciones atmosféricas y 
ofreciendo pocas limitaciones en cuanto a la afectación de servicios y la más ventajosa 
en cuanto a coste y plazo. Para la determinación de la adecuación de que ésta fuera la 
mejor alternativa y el imprescindible conocimiento del terreno requerido para esta 
técnica se estudió y analizó la litología existente.  
 
El incidente referido tuvo importantes repercusiones de coste y plazo sobre la obra. 
Esto motivó un intenso estudio y actividad técnica para solucionarlo.La necesidad de 
reanudar la obra con prontitud y la naturaleza sobrevenida del problema requirieron 
una difícil toma de decisiones por todos los actores implicados en la obra. Estas 
circunstancias dieron lugar a una producción muy abundante de documentación 
técnica al respecto. Sin embargo toda esta documentación tiene siempre un motivo 
inmediato y su propia abundancia dificulta a veces la comprensión del incidente. 
 
Por ello, un primer objetivo de este estudio ha sido establecer una cronología técnica 
de lo ocurrido en la obra desde la parada de la tuneladora hasta su reparación. A ello 
se dedica el Capítulo 1. 
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Tanto para la comprensión del incidente que motivó la parada como de la solución que 
se dio al problema es esencial entender bien lascaracterísticas geológico-geotécnicas 
del terreno en la zona de la parada. Para conseguir esto en  el Capítulo 2se lleva  a 
cabo un resumen y síntesis de toda la información relevante, que se hallaba 
desperdigada en distintos estudios. 
 
Por último, se analiza el tratamiento de mejora del terreno proyectado y ejecutado para 
la reparación (Capítulo 3). El interés de esta tarea reside, por una parte, en que la 
herramienta empleada (jet-gouting) es de uso muy frecuente en la construcción. Por 
otra parte, dadas las excepcionales circunstancias de la obra, esta intervención con 
jet-grouting contó con un nivel de medios de control y observación superior al habitual. 
Por tanto  del estudio de lo observado en esta obra se pueden extraer lecciones más 
generales sobre estos tratamientos. 
 
El estudio y análisis de este tratamiento se expone en detalle en el capítulo 3. Éste 
incluye el campo de pruebas realizado y el desarrollo del tratamiento de Jet Grouting 
ejecutado y el control de éste durante y tras su ejecución. 
 
También se describen las medidas adicionales que hubieron que adoptarse para 
garantizar que los objetivos técnicos previstos se cumplieran y que no había 
garantizado el bloque de Jet por sí mismo. 
 
En la cronología se incluye también la continuidad de trabajos llevados a cabo tras 
estos tratamientos, como son los trabajos de excavación de la mina en el frente de 
excavación, la secuencia de reparación, así como la nueva puesta en marcha de la 
tuneladora tras las acciones descritas en el presente estudio. 
 
 
CAPÍTULO 1.- CRONOLOGÍA 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
En el presente capítulo se describen de forma cronológica las diferentes etapas que se 
han sucedido tras la parada de la tuneladora TBM HK S-221 de la Línea 9 de metro de 
Barcelona, correspondiente al tramo 2 entre Parc Logístic y Zona Universitaria (Pk 
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3+100 al 9+760) en el PK 3+797 (correspondiente al anillo 385)el pasado mes de 
marzo 2009 y su reparación. 
 
La figura 1.1.1 muestra un plano general de la ubicación donde se quedó parada la 
tuneldora, concretamente en el el Paseo de la Zona Franca, a la altura aproximada del 
P.K. 3+797. 
 
 
Figura 1.1.1 Plano General de la ubicación de la tuneladora averiada 
 
Atendiendo a las características geológicas y geotécnicas que se describen con detalle 
en el capítulo correspondiente a  la caracterización geotécnica del terreno, desde el pk 
3+100 de inicio de la excavación hasta el P.K.3+740, el túnel atravesó el terreno sin 
dificultad a través de arenas medias a gruesasdel complejo detrítico superior del delta 
del Llobregat, que como se verá se trata de un material de permeabilidad elevada y 
poca cohesión.  A partir del  aquí, en el P.K. aproximado 3+740, en la sección de 
excavación, se empezaron a encontrar las gravas de la formación Q12b, que en 
algunos casos tenían medida de bloque y que generalmente no estaban cementadas 
(figura 1.1.2). Esta capa, causante de la avería objeto de estudio, tenía una potencia 
PK 3+797 
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inferior al metro. En este punto la sección media superior de la tuneladora encontraba 
arenas del Q12b y en la mitad inferior arenas ocres con matriz limosa del Mioceno 
(M1). En tramos de estas características, cabe destacar que, resulta necesario 
excavar de forma lenta y con revisiones regulares de la rueda de corte (en adelante 
RDC), de manera que pueda comprobarse la integridad de todos sus elementos.  
 
 
 
Figura 1.1.2 Perfil geológico en la zona de la tuneladora averiada [1] 
 
En el mes de marzo comenzó a manifestarse una falta de avance de la tuneladora que 
posteriormente se comprobó que se debía a un desgate excesivo, hasta rotura de los 
cortadores. Cuando se detectaron los primeros síntomas de falta de avance, se intentó 
continuar la perforación, con el objetivo de llegar a la estación y poder hacer allí una 
buena revisión. Esto empeoró la situación ya que se acabaron de desgastar y romper 
los cortadores, quedando parada la tuneladora a finales del mes de marzo. 
 
Ql2
Arenas medias a gruesas
(complejo detrítico superior)
Ql2b
Gravas y bloques con matriz arenosa
(base complejo detrítico superior)
M1
Arenas ocres-amarillas
con tramos de gravas rodadas
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1.2. ANÁLISIS DEL TERRENO EN LA ZONA DE AVERÍA 
 
Tras este incidente, y para disponer de una información lo más exacta posible acerca 
de las características del terreno existente en el punto de la avería, que permitiera 
adoptar las medidas y decisiones oportunas, en el modo de operar para que la 
reparación de ésta fuese lo más eficaz, rápida y segura posible, se decidió ejecutar 3 
sondeos de recuperación continua de testigos durante finales del mes de abril. Estos 
sondeos se adjuntan en el apéndice 1. La figura 1.2.1 muestra la ubicación de los 
sondeos realizados. En los capítulos posteriores se amplía en detalle la información 
que estos aportaron.  
  
Figura 1.2.1 Perfil transversal de los sondeos realizados en el P.K. 3+797 [1] 
 
Los resultados de los sondeos corroboraron la existencia de una capa de gravas y 
bolos a la altura media del frente de la tuneladora, que con casi toda probabilidad  
podía considerarse la causante de la avería, y que también constituiría uno de los 
aspectos principales a tener en cuenta para solventar los problemas futuros a la hora 
de llevar a cabo la reparación de la tuneladora, debido a su elevada permeabilidad. 
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Además de la obtención de testigos, durante el mes de mayo, también se realizó un 
ensayo de laboratorio para determinar la resistencia a compresión simple de los bolos 
encontrados en el frente de la tuneladora, el informe de estos ensayos se aporta en el 
apéndice 1. La figura 1.2.2 muestra las fotografías de los bolos sobre los que se 
determinó la resistencia a compresión, obteniéndose valores de 14,1 y 9,2 MPa 
respectivamente. 
 
 
Figura 1.2.2 Fotografías de los bolos ensayados [2] 
 
En función de los resultados obtenidos y a raíz del estudio de las características del 
terreno y las capas que lo conformaban (que como se ha indicado, se amplía en 
capítulos posteriores junto con la información de que se disponía previamente para la 
zona de estudio), se decidió mantener parada la tuneladora y realizar una intervención 
hiperbárica que ofreciera información del estado real en que se encontraba el frente de 
la RDC y cómo proceder para repararlo [3].  
 
1.3. ACTUACIONES TRAS LA AVERÍA Y ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
El proceso que se llevó a cabo desde la parada de la tuneladora hasta la reparación 
de la RDC siguió diferentes pasos que se describen a continuación. 
 
La tuneladora se encontraba parada con la cámara llena de lodos bentoníticos a una 
presión de 1,8 bares sin pérdidas de presión y con el terreno en superficie estabilizado 
en cuanto a asientos, aunque cabe destacar que en el tramo de estudio no se ejecutó 
ningún tratamiento del terreno desde la superficie. 
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Según esta situación estabilizada se decidió realizar una inspección hiperbárica, el 09 
de mayo, bajando el nivel de bentonita de la cámara hasta 3 metros desde la clave de 
la tuneladora a una presión de 2,1-2,3 bares, permitiendo la entrada de los buzos  a la 
cámara desde donde se pudo inspeccionar, parcialmente, la cabeza de corte y ver el 
estado en que se encontraba. 
 
Las conclusiones de la intervención fueron las siguientes: 
• Los herramientas de corte de la RDC se encontraban severamente dañadas, ya 
que, a excepción de la parte central que no se pudo inspeccionar y de las partes 
más exteriores, se encontraba sin picas, significando que en grandes partes de la 
sección faltaban las herramientas para cortar el terreno en el frente de la 
excavación y guiar el material excavado hacia las ventanas de la rueda. Las 
herramientas disponibles eran los discos de corte, que estaban diseñados para 
cortar materiales resistentes, como rocas o pantallas de hormigón, cuya efectividad 
en suelos blandos sería reducida, por lo quese constató que fue un acierto no hacer 
avanzar la máquina a ciegas. 
• Las ventanas presentaban porcentajes de obturación significativos, y se 
encontraron algunos discos que ni se veían porque la caja estaba tapada por un 
bolo empotrado que la cubría.  
• Se observó en el frente, a las 12 de la máquina, una chimenea en el terreno que 
estaba totalmente impregnada de bentonita (luego era anterior a este hiperbárico), 
con forma de cono recto vertical y con unas dimensiones de unos 4,5 m de altura y 
un área de la base estimada del orden de 2 m2. Esta cavidad presentaba alguna 
grieta hacia arriba, siguiendo la punta del cono y hacia los laterales por donde se 
escapaba el aire de forma controlada durante la intervención de aquel día. La figura 
1.3.1muestra el esquema descrito. 
 
Figura 1.3.1 Esquema cavidad detectada en el frente de la RDC 
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A partir de esta intervención, se determinó que se realizaría la reparación sin mover la 
tuneladora, con el fin de evitar que pudieran dañarse todavía más los útiles que 
todavía no sufrían daños. 
 
A continuación, la figura 1.3.2 muestra el estado de la RDC, así como la figura 1.3.3 
las fotografías realizadas donde se aprecian los daños detectados en la intervención. 
 
 
Figura 1.3.2 Estado de la RDC según inspección hiperbárica [4] 
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Figura 1.3.3 Fotografías estado herramientas de corte durante la intervención 
 
El día 13 de mayo se lleva a cabo una inyección de espumas expansivas 
bicomponentes (formadas por un silicato alcalino modificado y un isocianato 
modificado, que al reaccionar en pocos segundos forman una espuma debido al 
dióxido de carbono y al vapor de agua liberados) de la cavidad observada encima de 
la RDC con el objetivo de macizar cualquier agujero existente y se reforzó el colector 
quese encuentra sobre la traza del túnel, como ilustra la figura 1.3.4. 
 
 
Figura 1.3.4 Ubicación de la cavidad inyectada [3] 
 
En la práctica habitual, las revisiones regulares de la RDC y las reparaciones y 
substituciones de las herramientas de corte se realizan mediante intervenciones 
hiperbáricas. Sin embargo, y a pesar de que, como se ha indicado, la realizada 
durante el mes de mayo fue un éxito, entorno al P.K. 3+798 existía el riesgo de 
sufrirpérdidas repentinas depresión de aire por la elevada permeabilidad de los 
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materiales presentes en la sección, así como por la posible existencia de 
conducciones abandonadas en la zona. Este problema se puso de manifiesto en las 
posteriores inspecciones hiperbáricas, que fracasaron al no durar el tiempo suficiente 
como para cambiar un número de herramientas viable (se substituían a razón de dos 
por inspección). Concretamenteen una de las inspecciones hiperbáricas que 
continuaban realizándose, el 09 de julio se produjo una pérdida precipitada de la 
presión y un deslizamiento de tierra en el frente de la tuneladora que obligó a todo el 
equipo de operarios a salir urgentemente. Debido a la urgencia, se quedaron 
herramientas, elementos auxiliares y una puerta de la cámara de excavación abierta.  
 
A raíz de esta problemática se realizaron diversos estudios e informes analizando los 
métodos alternativos a la intervención hiperbárica para llevar a cabo la inspección y 
reparación de la RDC. Se plantearon diversas alternativas como: 
- Ejecución de un pozo entre pantallas de mortero alrededor de la tuneladora 
que permitiera trabajar en condiciones atmosféricas. 
- Ejecución de un Bloque Técnico de Jet Grouting para trabajar en atmosférico. 
- Congelación del terreno para trabajar en condiciones atmosféricas 
- Impregnación del terreno desde la tuneladora con suelo artificial para trabajar 
en ambiente hiperbárico(*). 
 
(*)El suelo artificial es un método de estabilización del terreno. Este método no está 
diseñado para contrarrestar la presión de tierras y la hidrostática sino para rellenar los 
poros, huecos y cavidades en el frente tal que ayude a crear una membrana. 
Reduciendo la permeabilidad del frente, el suelo artificial permite trabajar bajo 
condiciones hiperbáricas durante periodos largos de tiempo. Debido a las mezclas de 
suelo heterogéneas, todavía es necesario sostener el frente con aire comprimido 
durante el tiempo de intervención [5]. 
 
De las cuatro alternativas planteadas las dos últimas eran las que, en un principio, 
ofrecían menos garantías y presentaban más incertidumbres en cuanto al resultado 
final y, por otro lado, existían muy pocas experiencias conocidas o ninguna (en el caso 
del suelo artificial) que permitieran desarrollar una metodología de trabajo con 
garantías de éxito suficientes. Por lo que respecta a la ejecución de un pozo entre 
pantallas, siendo una técnica conocida y usada anteriormente que ofrecía garantías de 
éxito, planteaba muchas dificultades técnicas de ejecución por la situación de la 
tuneladora, los servicios afectados que había que desplazar, la profundidad y el tipo de 
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geología que habría que atravesar con las pantallas etc., lo que condicionaba 
enormemente el plazo y el coste de la actuación. Por estas razones la solución que 
mejor se adaptó a las particularidades técnicas, económicas y de plazo fue la 
ejecución de un recinto macizo tratado, también llamado bloque técnico, mediante Jet 
Grouting que permitiera hacer una reparación en atmosférico. Esta solución, permitiría 
crear un recinto con unas condiciones geotécnicas mejoradas, suficientes para llevar a 
cabo la reparación de la RDC sin la necesidad de realizar una intervención hiperbárica. 
La reparación se podría llevar a cabo mediante la excavación de una mina por delante 
de la RDC para que los operarios pudieran realizar las reparaciones correspondientes. 
Mientras tanto se irían realizando inspecciones hiperbáricas reparando el máximo de 
herramientas de la RDC para facilitar la entrega de la máquina en el bloque técnico, 
hasta que, como se ha indicado, durante el mes de julio se produjo la incidencia 
descrita, hecho que convertía en necesaria la reparación de la RDC en condiciones 
atmosféricas. 
 
1.4. TRATAMIENTO DEL TERRENO CON JET GROUTING 
 
Una vez su hubo determinado que la opción final sería la ejecución de un bloque de 
Jet Grouting, se encargó a la empresa Geocisa el proyecto y la ejecución del 
tratamiento [6].  
 
1.4.1. Campo de pruebas 
 
Para la determinación de los parámetros óptimos para alcanzar los objetivos previstos 
se realizó un campo de pruebas previo, donde se ejecutaron 5 columnas de prueba 
que fueron estudiadas, analizadas y ensayadas mediante diversos métodos. Esta 
información se describe con detalle en el capítulo 3. A continuación se resume 
brevemente el proceso llevado a cabo. 
 
Durante el mes de junio se llevaron a cabo los ensayos en el campo de pruebas 
consistentes en la ejecución de 5 columnas de Jet Grouting.También se realizó un 
ensayo en terreno natural para la calibración de los modelos. El modelo del terreno se 
generó mediante la medición de la resistividad alrededor de un pozo en tierra virgen. 
La sección geológica indicó que el terreno se componía de capas de sedimentos 
fluviales y deltaicos que variaban entre arenas de tamaño medio a grueso, gravas y 
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bloques. Por debajo del mioceno aparecían unas arenas ocres/amarillas con tramos 
de gravas rodadas, esta sección geológica definida se correspondía con el perfil 
geológico-geotécnico obtenido del estudio de la zona mostrado en la figura 1.1.2 y 
descrito y definido en detalle en el capítulo 2. 
 
Los objetivos fueron poder evaluar si el proceso de inyección del jet se había realizado 
satisfactoriamente y la medición del diámetro de las columnas e identificación de 
capas de diámetro menor y discontinuidades en la estructura de lascolumnas. La 
figura 1.4.1 muestra la posición de las columnas realizadas. 
 
 
Figura 1.4.1 Posición de las columnas del campo de pruebas [7] 
 
El resultado de estas pruebas se describe con detalle en el capítulo 3 de esta tesina y 
será en el apéndice de este capítulo en el que se incluya los informes 
correspondientes. A título orientativo la tabla 1.4.1 contiene los parámetros de 
ejecución de las columnas del campo de pruebas. 
 
Y en la figura 1.4.2 la interpretación de los diámetros obtenidos por el método Cyljet. 
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Tabla 1.4.1 Parámetros de ejecución de las columnas del campo de pruebas 
 
 
 
Figura 1.4.2 Interpretación de diámetros en función de la temperatura (Cyljey) 
 
En las capas inferiores (por debajo de 28m) no se pudo proporcionar interpretación de 
las columnas por falta de información. Dificultades en la perforación e instalación del 
tubo en la columna 5 hicieron que el ensayo sólo se pudiera realizar por encima de los 
COL-1 COL-2 COL-3 COL-4 COL-5
PRESIÓN INYECCIÓN (Kg/cm2) 600 600 600 550-600 550-600
PRESIÓN AIRE (kg/cm2) 12 12 12 12 12
RELACIÓN a/c 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
CONSUMO DE CEMENTO (kg/ml) 800 1000 1200 200 2500
NÚMERO 1 1 1 1 1
DIÁMETRO (mm) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
NÚMERO 1 1 1 1 1
DIÁMETRO (mm) 4 4 4 4 4
NÚMERO 2 2 2 2 2
DIÁMETRO (mm) 4 4 4 4 4
VELOCIDAD DE ASCENSIÓN (cm/min) 29,3 23,4 19,5 11,5-12,7 9,2-10,2
TIEMPO DE PERSISTENCIA (s/4cm) 8,2 10,2 12,3 18,9-20,8 23,6-26
PROFUNDIDAD INICIO TRATAMIENTO (m) 36 36 36 36 36
PROFUNDIDAD FIN DE TRATAMIENTO (m) 20 20 20 16 16
LONGITUD DE TRATAMIENTO (m) 16 16 16 20 20
TOBERAS AIRE
TOBERAS CEMENTO
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31m. La columna 4 no se pudo ensayar dentro del plazo de 48 horas, dificultando la 
interpretación de la parte inferior de la columna. 
 
Las conclusiones generales que se obtuvieron fueron que, en general, las pruebas 
verificaban que los parámetros iniciales de inyección propuestos por Geocisa estaban 
bien ajustados para obtener los diámetros proyectados en las capas fluviales y 
deltaicas, obteniéndose diámetros medios en las columnas de entre 1,30 y 1,40 m. 
 
Durante el mes de agosto y en base a los estudios e informes realizados [8], [9], [10], 
se define la geometría definitiva y comienza a ejecutarse el bloque de jet consistiendo 
en un paralelepípedo de 9,54 m de largo, 18,55 m de ancho y 20 m de alto con 3 m de 
resguardo lateral e inferior, y 5 de resguardo superior respecto a la posición de la 
tuneladora. La malla de columnas de jet grouting es triangular con distancias entre 
centros de columna de 1,3 m en las columnas centrales, suponiendo un diámetro de 
columna teórico de 1,65 m y un solape entre columnas de 0,35 m. Las distancias entre 
centros de columnas laterales es de 1,15m. Puede verse la disposición de éstas en la 
figura 1.4.3, que muestra en planta el tratamiento ejecutado. 
 
 
Figura 1.4.3 Planta de bloque de Jet Grouting ejecutado [6] 
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Además se dispuso de una línea frontal de micro columnas de jet a baja presión de 1 
m de diámetro separadas 0,8 m entre centros y un solape entre columnas de 20 cm 
con la finalidad de crear una barrera por delante de la cabeza de corte de la 
tuneladora. Esto suponía, entre columnas centrales y perimetrales y columnas de 
microjet, un total de 136 columnas.  
 
1.4.2. Control de calidad del tratamiento de jet 
 
Una vez realizado el bloque técnico de Jet-Grouting se ejecutaron diferentes ensayos 
en el mismo para conocer el estado y calidad de la ejecución llevada a cabo y, en 
función de los resultados, determinar la necesidad de tratamientos complementarios. 
Durante el mes septiembre se realizan las operaciones de sondeos de extracción de 
testigos continuos que se muestran en la figura 1.4.4. 
 
 
Figura 1.4.4 Sondeos realizados sobre el bloque de Jet Grouting [1] 
 
El resultado de los ensayos de control de estos sondeos se explica con detenimiento 
en el capítulo de Jet y es su apéndice donde se incluye los informes y ensayos 
realizados. 
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De la información obtenida de los ensayos realizados sobre el boque técnico se 
concluyó que las condiciones resistentes del nivel Q12 (tierras medias a gruesas) eran 
satisfactorias. No obstante, para las condiciones del propio tratamiento y, a la 
heterogeneidad del terreno, no era posible garantizar una continuidad perfecta en todo 
el macizo tratado. Los niveles más inciertos, referentes a la eficiencia y grado de 
mejora que el tratamiento había podido proporcionar eran respectivamente el nivel 
Q12g(gravas y bloques) y el mioceno de base (M1l). 
 
De los estudios se concluyó que la discontinuidad que suponía el tramo de gravas y 
bloques era un considerable elemento de incerteza, así como las grandes variaciones 
de efectividad de inyecciones a diversas profundidades que se habían determinado en 
los ensayos.  
 
Por ello se dictaminó ejecutar un tratamiento de refuerzo en bloque de jet, así como la 
disposición de pozos de bombeo, como medidas adicionales para acometer la 
reparación de la RDC con mayores garantías que las ofrecidas propiamente por el 
bloque técnico. Ambos conceptos se definen en los apartados siguientes. 
 
1.4.3. Tratamiento de refuerzo del bloque de Jet Grouting 
 
A raíz de las pruebas y reconocimientos geotécnicos realizados para verificar la 
uniformidad del mismo y habiendo determinado que tenía ciertas deficiencias en 
cuanto al aseguramiento de la impermeabilidad, ya que la capa intermedia de gravas y 
bloques no se había tratado de forma satisfactoria con el tratamiento de realizado y 
dado que uno de los objetivos del bloque técnico con Jet Grouting era conseguir un 
recinto suficientemente impermeable para permitir el trabajo en el frente de la 
tuneladora en condiciones atmosféricas, se determinó realizarun tratamiento de 
refuerzo del bloque técnicopara reducir la permeabilidad del paquete de gravas y 
arenas. La ejecución de éste consistió en dos fases, la primera con inyección de 
mortero con silicatos en retirada con obturación y una segunda fase con inyección de 
microcemento y/o gel de silicatos a través de tubos manguitos (TAM), creando un 
recinto rectangular que englobaba la RDC en su posición de reparación [11]. La figura 
1.4.5 muestra la situación en planta de los taladros de refuerzo ejecutados y la 1.4.6 
su alzado. 
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Figura 1.4.5 Planta tratamiento refuerzo en el bloque de Jet Grouting [11] 
 
 
Figura 1.4.6 Alzado tratamiento refuerzo en el bloque de Jet Grouting [11] 
 
Durante el mes de octubre se realizó el seguimiento de las inyecciones tubos 
manguitos de  refuerzo del bloque jet para comprobar que éstas habían conseguido la 
funcionalidad prevista [12]. A través de éste, y en función del tipo de taladro (con 
obturación simple, en retirada o tubo manguito) se controló tanto la perforación (hora 
de inicio/final, los tiempos por taladro, la longitud y el ángulo de desviación respecto la 
vertical) como la inyección (hora inicial/final, la temperatura, la profundidad inicial y 
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final, la longitud, el volumen total, la presión y la relación a/c) y se realizaron las 
observaciones durante ambasoperaciones. No se detectaron incidencias y se 
consideró que se había llevado a cabo con éxito. 
 
1.5. REPARACIÓN DE LA RDC 
 
Paralelamente a las pruebas de verificación del bloque técnico, y según las propuestas 
de procedimiento de reparación de la RDC consistentes en la excavación de una mina 
afectando a un cuadrante de la sección excavada, se fue describiendo el modo de 
excavación que permitiría minimizar, tanto los efectos en superficie e infraestructuras 
próximas, como el desgaste que se pudiera producir en la cabeza, por la excavación 
en modo EPB. Para empotrarla tuneladora en el bloque técnico era necesario avanzar 
7,6 m hasta el PK 3+804. Para este avance se detalló un procedimiento donde se 
especificaban las presiones de excavación, la inyección de mortero de cola, la 
inyección de lodo bentonítico, el control del material excavado, el control del desgaste 
de la RDC, el empuje, la velocidad de avance de la tuneladora y la penetración de la 
RDC [13].  Partiendo de que las condiciones en que se encontraba la RDC no eran las 
idóneas para excavar, resultaba necesaria alguna modificación respecto el 
procedimiento de trabajo de la tuneladora en condiciones normales para minimizar el 
riesgo de desgaste que pudiera sufrir hasta alcanzar el bloque de Jet. Al comenzar la 
excavación se atravesaría unos 3 metros de terreno natural y posteriormente 4,6 
metros de terreno mejorado con Jet. Por lo tanto en este tramo el rango de presiones 
de trabajo debería de ser modificado, ya que se comprobó que el terreno estaba 
demasiado alterado y que la presión definida para este tramo de 2,5 bares podía 
resultar demasiado elevada, adecuándose a una presión de 2,0 bares. Por otra parte y 
para asegurar el correcto funcionamiento, en caso de avería en el suministro eléctrico 
se pararía la excavación y en caso de previsión de avería de larga duración se 
activaría el procedimiento establecido de parada. Respecto a la densidad del material 
de la cámara de excavación, sería necesario un gradiente lo más constante posible, 
que sería signo de una buena mezcla y homogeneidad del material del frente. En base 
a las últimas excavaciones que ofrecían una buena gestión de la presión, los 
gradientes de presión tendrían que estar en un rango entre 1,6 y 1,8 toneladas/m3. En 
cuanto a la inyección del mortero de cola se controlaría que el espacio anular teórico 
de 13,29 m3 estimado para cada anillo instalado, descontándole la cantidad de 
material inyectado y el posible relleno de material procedente de la excavación, 
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quedase completamente relleno a medida que avanzase la excavación, adaptando la 
velocidad de avance para evitar subidas o bajadas de presión y controlando el 
volumen para garantizarlo. Se evaluarían el par, el empuje, la velocidad de avance y la 
penetración de la RDC de forma continua para detectar posibles fluctuaciones. Se 
limitaría la penetración a un valor de 15 mm/rev para minimizar el desgaste de las 
herramientas de la cabeza de corte. Como medida adicional, se realizaría un control 
continuado del desgaste que pudieran sufrir tanto el frente como las herramientas de 
corte, efectuando rastreos en el material extraído en busca de fragmentos metálicos, 
disponiendo de un detector y un imán operativos y comprobados antes de comenzar la 
excavación. El resto de parámetros serían controlados de forma exhaustiva con el fin 
de detectar o preveer posibles incidencias. Una vez la tuneladora llegara al P.K. de 
parada estaba previsto  acondicionar un espacio de trabajo suficientemente amplio 
para garantizar las condiciones de seguridad y salud y para que la reparación sea 
100% efectiva. Para ello se prescribía retraer la cabeza de corte y posteriormente 
sellar el escudo mediante espumas expansivas bicomponentes ya utilizadas con éxito 
en esta obra para objetivos parecidos. Finalmente, se concluyó que para llevar a cabo 
los trabajos de soldadura, por ejemplo, el espacio mínimo por operario y para las 
herramientas más imprescindibles ha de tener una separación de cómo mínimo 1,5 m 
de la RDC. 
 
Estas recomendaciones, estaban enfocadas a reducir el desgaste de las herramientas 
de corte y obtener, tras la reparación, una RDC más adecuada para este tipo de 
terrenos, equipada con picas y cortadores ligeramente avanzados respecto la línea de 
corte de las picas, protegidos contra impactos y con el mayor ancho de disco posible, 
dentro de la penetración aceptable, también se revisó el protocolo especial de entrada 
de la tuneladora al bloque. La figura 1.5.1 muestra un esquema de la vista frontal y 
lateral de la mina a ejecutar en el frente de la tuneladora para realizar la reparación de 
la RDC. 
 
Para disminuir, eventualmente, la presión externa sobre el bloque y mejorar las 
condiciones de funcionamiento del mismo se ejecutaron 4 pozos de bombeo exteriores 
de unos 30 metros de profundidad con camisa metálicade 400 mm de diámetro 
ejecutados en una perforación de 800 mm y relleno el trasdós de la camisa con 
material granular que cumplía las condiciones de material filtro. También se ejecutaron 
otros 2 pozos interiores al denominado recinto interior delimitado por la cortina de 
inyecciones realizadas con tubos-manguito, estos pozos interiores se plantearon como 
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sistema necesario para evacuar directamente al exterior el agua de filtración previo a 
la inserción de la tuneladora en el boque técnico y, por último, otros 6 pozos 
perimetrales exteriores a la cortina, pero todos ellos dentro del bloque técnico, en la 
zona tratada con jet-grouting como medida preventiva para mitigar posibles problemas 
de inestabilidad o exceso de filtraciones (ya que existían ciertas dudas sobre la 
eficiencia del tratamiento alcanzado en el nivel de gravas y bolos y e el mioceno) [13]. 
La planta situación de estos elementos se representa en la figura 1.5.2. 
 
 
Figura 1.5.1 Esquema vista frontal y lateral de la mina reparación RDC [1] 
 
Figura 1.5.2 Pozos ejecutados en la zona de actuación [1] 
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A mediados del mes de diciembre, entre los día del 14 al 20, se llevaron a cabo las 
actuaciones de puesta en marcha y avance de la tuneladora, hasta dejarla en posición 
de reparación dentro del bloque técnico de Jet Grouting. La tuneladora se encontraba 
estacionada entonces con su RDC dentro del bloque técnico. Su ubicación se 
establecía debajo del Paseo de la Zona Franca entre las calles de Cisell y Ulldecona 
con la rueda en contacto con el frente de excavación). En esta posición, la tuneladora 
tenía un recubrimiento de 21,70 m y el nivel freático se encontraba aproximadamente 
16 m sobre la clave del túnel. En la posición indicada, los 4,6 m del escudo estaban 
metidos dentro de este bloque técnico. El espacio anular de la máquina se rellenó con 
las inyecciones de poliuretano previstas. Inicialmente, la tuneladora se paró y se 
mantuvo una presión de tierras en clave de 2,1 bares. 
 
Durante el avance se recuperaron restos metálicos procedentes de las placas 
antidesgaste que habían sido soldadas sobre el chapón frontal de la RDC en la zona 
afectada por la avería y que terminaron rompiéndose. También se recuperó durante 
los últimos 50 cm de avance el disco de corte que quedó sin atornillar en el último 
cambio de cortadores en condiciones hiperbáricas. 
 
De la información existente se dedujo que faltaban en la zona afectada de la RDC 
unas 80 picas, en parte de las cuales sería necesario soldar los soportes una vez 
realizados los trabajos de conformación de la geometría de la estructura soporte. 
 
En enero de 2010 se redactaron los protocolos de actuación especial para vaciar la 
cámara de tierras y comprobar la recuperación del nivel freático y estabilidad del frente 
antes de la ejecución de la mina necesaria para realizar la reparación de la RDC 
[14].Se procedió al bombeo continuo y vaciado parcial de la carga de la cámara (hasta 
la cota del eje), para efectuar la inspección del resultado del tratamiento en 
condiciones atmosféricas. La finalidad de estos tratamientos y bombeos fue: 
- Reducir la permeabilidad del terreno a valores aceptables para disponer, durante la 
fase de excavación para la reparación de la RDC, y la de trabajo en ésta, de 
caudales de infiltración controlables. 
- Mejorar las propiedades de resistencia y deformabilidad del terreno para disponer 
de condiciones de estabilidad mecánica aceptables para los trabajos temporales de 
reparación. 
- Rebajar las presiones en la zona correspondientes a la actuación sobre la RDC, de 
forma que pudieran realizarse los trabajos de reparación en condiciones de presión. 
TRATAMIENTO DEL TERRENO POR JET GROUTING. APLICACIÓN A LA CONSTRUCCIÓN DE LA LÍNEA 9 
 
TFC-ETOP-708-TRE-OP-5306.  Autora: CRISTINA GONZÁLEZ HOTTI 
Tutores: D. ANTONIO GENS SOLÉ/D. MARCOS ARROYO ÁLVAREZ DE TOLEDO 
 
28 
 
Con el bombeo se consiguió bajar tanto los niveles piezométricos dentro del bloque 
técnico como el nivel freático exterior. También se pudo comprobar el efecto de la 
cortina de inyección en la capa del mioceno donde existía una diferencia de 4 m de 
columna de agua entre los sensores fuera y dentro del recinto. En cambio, en la capa 
de gravas no se observó el mismo efecto, estando las presiones fuera y dentro en el 
mismo orden de magnitud. 
 
Adicionalmente se instalaron dispositivos de auscultación para el control de presiones 
y deformaciones, concretamente la instrumentación del bloque estaba constituida por: 
- 3 IN (inclinómetros) en frente de la rueda de corte. 
- 4 HP (hito profundo) en cada esquina el bloque, clavados de 1 m en el bloque 
de jet (-17 m desde la superficie) 
 
El 29 de enero se redactó el informe de afectación se servicios próximos, que tenía 
como objeto la determinación de asientos que se producirían por el bombeo y la 
evaluación de la posible afectación a los servicios próximos durante el bombeo del 
bloque. La figura 1.5.3 muestra  la planta de la zona próxima al dado de Jet y los 
radios de referencia del estudio. 
 
Figura 1.5.3 Situación en planta de los radios utilizados para el estudio de afectación de 
servicios [15] 
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Y la figura 1.5.4 representa los resultados obtenidos en el estudio para los asientos, en 
función de la evolución de las fechas, donde se aprecia que a partir del inicio de los 
bombeos estos aumentarían significativamente (no obstante, y como se explica a 
continuación, no alcanzarían valores que pudieran considerarse de riesgo). 
 
 
1.5.4 Evolución de los asientos registrados [15] 
 
Las conclusiones obtenidas de este informe fueron que se obtenía un descenso de 2,5 
m de la lámina de agua freática, y los asientos máximos esperados eran de 4 mm. 
También se estudió el caso de un agotamiento del freático que producía un descenso 
de lámina de agua a 5 m, obteniendo en este caso unasiento máximo de 11 mm. Con 
estos asientos se verificó la posible afectación a los edificios, concluyéndose que era 
inapreciable. 
 
Los asientos debidos al bombeo producirían unas curvaturas en los colectores y en la 
tubería de agua muy inferiores a los que ya habían sufrido hasta el momento, de forma 
que el incremento de solicitaciones que tendrían esos servicios se podía considerar 
también inapreciable. A raíz de la campañas de auscultación que se llevaron (hasta 5) 
se determinó que la zona no presentaba ningún vacío en el terreno y que los asientos 
evolucionaban en función de la fase en que se encontraran, no habiéndose producido 
aumentos significativos durante el bombeo y apreciándose mayores aumentos al 
comenzar a extraer material de la cámara y el inicio de la mina [15]. 
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Nicho, excavación mina y trabajos de reparación 
 
Tras entrar la tuneladora en el bloque técnico, realizado el sellado en el escudo de 
cola, ejecutados los pozos, instalado los piezómetros e inclinómetros y confirmado que 
la presión en la cámara no variaba, disponiendo de un frente estable y estanco, se 
procedió a la excavación de la mina. Ésta garantizaría poder trabajar con 2 soldadores 
con arco de aire durante el proceso de saneamiento y limpieza de la estructura de la 
RDC y permitiría trabajar en dos brazos simultáneamente en los trabajos de soldadura 
y alineación de soportes y picas, conformando esta actividad hasta un máximo de 4 
soldadores, incluyendo montadores. Se vaciaron 3 m, respecto la clave de la 
tuneladora y se colocaron las pasarelas de acceso al frente. 
 
La excavación de la mina quedó definida en las fases siguientes [16], [17], [18]: 
Fase I.- Los operarios procedieron a la colocación de las pasarelas superiores de 
RDC. Esta operación permitió el acceso de los operarios a la RDC y desde ese punto, 
se pudo comenzar a picar el frente de terreno con martillos neumáticos. Los restos de 
material que se iban extrayendo como consecuencia de la excavación se fueron 
depositando en capazos. La figura 1.5.5 muestra la ubicación del comienzo de los 
trabajos durante esta fase. 
 
 
Figura 1.5.5 Fase I excavación mina [17] 
 
Como es de esperar, en la parte superior de la mina se colocaron protecciones de 
forma que se evitara la caída sobre los trabajadores de fragmentos de bloque durante 
el proceso de la excavación y se dispusieron puntales metálicos y de madera para 
apuntalar el frente eventualmente. Posteriormente se continuó excavando, abriendo 
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frente de excavación hasta que se dispuso de un espacio suficiente por delante de la 
RDC, pudiendo entrar un trabajador para picar. Una vez se hizo más espacio, pudieron 
entrar 2 operarios más y así sucesivamente. 
 
La figura 1.5.6 ilustra la evolución de la excavación del nicho. 
 
 
 
Figura 1.5.6 Evolución nicho de excavación [17] 
 
A medida que el nivel de excavación fue descendiendo, los medios auxiliares para 
subir nuevamente a la RDC fueron escaleras de mano, y en aquellos casos de 
distancia superior a 2 m se soldaron “pates” y tubos redondos y se colocó el andamio 
en la mina. 
 
Una vez instalado el andamio, se preparó el material necesario para proceder a la 
intervención (focos, pantallas de luz, telas ignífugas…). Se instaló el sistema de 
ventilación forzada y extracción de gases y humos. A partir de este momento pudo 
procederse a la reparación de la RDC. Ésta consistió básicamente en: 
- Limpieza general de todos los brazos y parte estructural de la RDC con agua 
y/o aire. 
- Valoración de daños y reparación. Tras observar el desgaste de la chapa se 
clasificó en “superficial” o “profundo” y en el primer caso se realizó el 
suplemento de dicho desgaste con un recrecido de chapas, con sus espesores 
apropiados; en el segundo se procedió a extraer la parte dañada y substituirla 
por otra nueva.  
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- En caso de picas se retiraron los soportes dañados, se colocaron las picas y 
soldaron posteriormente. En los cajones de los cortadores se precedió al 
recrecido y/o substitución. 
- Finalmente se colocó la chapa hardox de protección en las zonas en que había 
desaparecido. 
 
A continuación se muestra la secuencia en fotografías de las tareas llevadas a cabo 
(figura 1.5.7). 
 
Figura 1.5.7 Secuencia en fotografías de los trabajos de reparación 
 
A su vez, y con el objetivo de prevenir y evitar que las incidencias observadas 
volvieran a repetirse, se llevaron a cabo mejoras en otros elementos de la tuneladora. 
Entre estas mejoras se destacan: 
 
- Detector de metales (figura 1.5.8): 
 
 
Figura 1.5.8 Detector de metales 
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- Electroimán (figura 1.5.9): 
-  
Figura 1.5.9 Electroimán 
 
- Cambio de cortadores de los existentes de 1” a 1 ½” (con ello se obtuvo la 
ventaja de incrementar la huella que atacaría los bolos existentes en la capa de 
gravas, retrasando el cambio de los mismos). De este modo la tuneladora 
quedó armada con 34 cortadores dobles monoblock, 4 centrales y 4 simples de 
gálibo, todos ellos con el aumento de huella del cortador) (figura 1.5.10): 
 
 
Figura 1.5.10 Cortadores 
 
- Colocación de dispositivos anti-golpe (si bien la tuneladora ya llevaba estos 
equipos, ahora éstos serían mayores, para evitar la colisión e impacto de bolos 
contra las partes de los elementos de fijación de los cortadores). 
 
- Válvulas de drenaje de la cámara de excavación (de cara a aumentar la 
seguridad de los trabajos de la RDC, se instalaron unas válvulas en el 
mamparo por encima de donde se tenía previsto tener el nivel de tierras de tal 
forma que ante una eventual entrada de aguas estas válvulas permitirían 
ralentizar la subida de nivel en la cámara). 
 
Los trabajos de reparación se realizaron durante los meses de marzo y abril (partes de 
15/03 al 19/04 reparación).  
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Tras  estos trabajos de reparación de la RDC se muestra la figura 1.5.12 en la que se 
aprecian algunas de las mejoras llevadas a cabo y piezas substituidas mediante 
fotografías tomadas en algunas de las zonas afectadas. 
 
 
Figura 1.5.12 Ejemplo de fotografías estado RDC tras la reparación 
 
Una vez se hubo completado la actuación de reparación, a principios del mes de mayo 
se comenzaron los trabajos de desinstalación de los pozos de bombeo y demás 
instrumentación existente. El 08 de mayo se realizó un intento de arranque de la 
tuneladora, no obstante, debido a que el escudo delantero se había sellado mediante  
espumas  previamente a la excavación de la mina, éste había quedado atrapado, de 
manera que hubo que inyectarse agua a presión para lubricar el escudo antes de 
poder llevar a cabo este acometido. El día 10 de mayo se avanzan 10 cm y el 11, 66 
cm. Durante los días 13, 14, 15 y 16 se gira la rueda 1 vez cada hora y es el día 17 
cuando ésta arranca pasando a colocarse a razón de entre 1 (o ningún) anillo y 4 o 5 
como máximo. Se llevaron a cabo también intervenciones hiperbáricas para 
comprobar que no se sufrían pérdidas de presión y revisiones del estado en que se 
encontraba la RDC. Finalmente, el día 31 de julio se alcanza la estación de Foc Cisell. 
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CAPÍTULO 2.- CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DEL 
TERRENO 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
En el presente apartado se describe el tramo de la L9 en el que se quedó detenida la 
tuneladora cuya reparación y tratamientos requeridos para ello son objeto del presente 
trabajo. 
 
La línea L9 en su conjunto se extiende desde el aeropuerto del Prat hasta Badalona y 
Santa Coloma de Gramenet. El tramo objeto de estudio es el tramo 2, que se 
encuentra entre el Parque Logístico y Zona Universitaria. El trazado de éste se divide 
en dos partes claramente diferenciadas, la línea principal que comienza en la estación 
de Parque Logístico y finaliza justo antes de la estación de Zona Universitaria, y la 
rama secundaria que parte de la calle A de la Zona Franca, donde se sitúan las 
cocheras y los talleres, hasta llegar a la estación de Gornal. Esta rama secundaria 
tiene mucha importancia debido a la explotación del servicio, que requiere de una zona 
de estacionamiento de las composiciones. Además, en esta zona se ubican los talleres 
para realizar los servicios de mantenimiento y reparación de primer nivel del material 
móvil. A su vez, este tramo se divide en tres subtramos: 
- Tramo Parque Logístico – Bifurcación 
- Tramo Bifurcación – Zona Universitaria 
- Tramo Bifurcación – Zona Franca Zal 
 
Es en el tercer subtramo donde vamos a centrarnos. Este tramo ha sido ejecutado 
mediante una tuneladora de 12,06 m de diámetro, para ser explotado mediante vías 
superpuestas. En la zona final del tramo, antes de cruzar con la ronda litoral, en la 
calle Motores, finaliza el tramo construido con tuneladora, y se realiza una transición 
de la vía inferior a la superior (en un tramo ejecutado entre pantallas bajo la ronda 
litoral) y se continúa con un tramo a cielo abierto en viaducto hasta el final de este 
ramal donde se sitúa los talleres y cocheras. Este tramo incluye siete estaciones: Zona 
Franca ZAL, Zona Franca Port, Zona Franca Litoral, FocCisell, Foneria, IldefonsCerdà 
y Provençana. En la figura 2.1.1 se muestra un plano de la línea L9 del metro de 
Barcelona. Y la figura 2.1.2 muestra una ampliación correspondiente al tramo 2 y la 
ubicación de la zona objeto de estudio. 
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Figura 2.1.1 Plano de la Línea 9 [1] 
 
 
Figura 2.1.2 Detalle tramo 2 y ubicación de la zona objeto de estudio [1] 
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En el presente capítulo se recopila la información obtenida en diferentes campañas de 
investigación geotécnica, la mayoría de las cuales tenían como objeto la 
caracterización geotécnica de una zona más amplia (el tramo 2 p.e.). En este capítulo 
nos centraremos en mostrar y analizar los resultados obtenidos próximos a la zona 
donde se quedó parada la tuneladora (aprox. P.K. 3+800). 
 
Las campañas realizadas, descritas brevemente, son: 
- Estudio geológico, hidrogeológico y geotécnico realizado en noviembre del año 
2000 perteneciente a [2], cuyos datos correspondientes al tramo 2 se 
obtuvieron de una campaña consistente en las prospecciones y ensayos in situ 
siguientes: 
- 13 sondeos mecánicos a rotación 
- 3 pozos de bombeo 
- 11 piezómetros de observación 
- 3 ensayos de bombeo 
- 1 ensayo de permeabilidad tipo Lefranc 
- 8 ensayos de presiometría 
- Campaña de sondeos, ensayos in situ y ensayos de laboratorio el año 2002 [3]. 
Consistente en 43 sondeos mecánicos que sumaban un total de 2462 m de 
perforación. En los sondeos se realizaron un total de 567 ensayos SPT, se 
obtuvieron 247 muestras inalteradas, 28 muestras representativas y 63 testigos 
parafinados. Se realizaron, además, 77 ensayos presiométricos en el interior 
de los sondeos para conocer los módulos de deformación de cada una de las 
unidades. Se realizaron 10 penetrómetros estáticos con medida de presiones 
instersticiales (CPTU). Además, en la zona de talleres y cocheras del subtramo 
Bifurcación – Zona Franca se realizaron 6 catas con pala mecánica. 
- Estudio geológico geotécnico de las estaciones realizado en julio del 2004 [4]. 
- Sondeos SFZ-1, SFZ-2 y SFZ-3, que se realizaron exactamente en el P.K. 
3+796 tras la avería de la tuneladora durante el mes de abril de 2009. El 
apéndice 1 recoge los informes. 
 
La figura 2.1.3 ilustra la situación en planta y alzado (longitudinal y transversal) de los 
sondeos realizados concretamente en la zona objeto de estudio. 
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Figura 2.1.3 Situación en planta y alzado de los sondeos realizados entorno al P.K. 3+800 [1] 
 
Donde Sit-32 se corresponde con el sondeo realizado en 2002 en el PK de interés, 
cuyo informe se adjunta en el apéndice 1, y SZF-1/2 y 3 con los realizados en el mes 
de abril de 2009. (También aparecen referenciados los sondeos que se ejecutaron 
posteriormente para comprobar la conformidad del bloque de jet y cuyos resultados se 
describen en el capítulo 3. 
 
A continuación se presentan las principales conclusiones extraídas de los trabajos 
realizados en materia de geología y geotecnia, que engloban la interpretación 
geológica del trazado, así como las prospecciones de campo y ensayos de laboratorio 
llevados a cabo. 
 
2.2. GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA 
 
A modo de introducción la figura 2.2.1 muestra la leyenda empleada será de uso muy 
frecuente a lo largo del documento  y el perfil geológico general obtenido para la zona 
de estudio, así como la identificación y representación de las unidades que lo 
componen que se reproduce en la figura 2.2.2. 
 
Ql2
Arenas medias a gruesas
(complejo detrítico superior)
Ql2g
Gravas y bloques con matriz arenosa
(base complejo detrítico superior)
M1
Arenas ocres-amarillas
con tramos de gravas rodadas
 
Figura 2.2.1 Leyenda de las litologías presentes en la zona de estudio 
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Figura 2.2.2 Perfil geológico [1] 
 
2.2.1. Geología 
 
En este apartado se diferencian y describen las unidades de más antiguas a más 
modernas que definen el perfil geológico: 
 
Unidades terciarias (Mioceno) 
 
Unidad M1 formada por una alternancia de niveles de arenas, conglomerados, arcilllas 
y margas con una gran variabilidad de facies.  
 
Litológicamente están constituidas por arenas finas limosas amarillentas bastante 
densas alternadas con niveles de gravas rodadas y argilitas grises-rosáceas. Algunos 
tramos pueden presentar niveles centimétricos semicementados y cementados. 
 
Unidades cuaternarias (Holoceno) 
 
La unidad Ql2, formada por arenas, es el complejo detrítico superior del delta. En la 
base de esta unidad se dispone un nivel (unidad Ql2b y Ql2g) que incluye 
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abundantes bloques, gravas y gravillas muy rodadas con un grado de cimentación 
variable con sectores apreciablemente cementados. 
 
Litológicamente la unidad Ql2 está constituida por arenas de grano fino a grueso con 
una proporción variable de matriz arcillosa. Ocasionalmente, pueden incluir pequeños 
depósitos de geometría lenticular de arcillas. En una parte importante de la base de 
esta formación aparece un nivel de gravas y bloques con matriz arenosa (Ql2b), donde 
el diámetro de los bloques puede ser superior al metro. 
 
2.2.2. Hidrogeología 
 
Las unidades hidrogeológicas que condicionarían la construcción del conjunto de las 
obras debido a que la totalidad de la excavación del túnel se realizó bajo el nivel 
freático son las siguientes: 
 
Unidades M1 con permeabilidades bajas y dudosa capacidad acuífera debido a su 
contenido en finos formando niveles alternos o en la matriz. 
 
El nivel detrítico inferior Ql2 del delta del Llobregat es una formación de mediana a 
muy alta permeabilidad. 
 
2.2.3. Características geotécnicas de los materiales 
 
En este apartado se exponen las propiedades geotécnicas de los materiales, para 
cuya caracterización se han utilizado los datos obtenidos de los ensayos que se 
detallan más adelante. 
 
M1 Arenas y limolitas con tramos de gravas rodadas 
 
Se trata de materiales semipermeables, habiéndose obtenido valores de la 
permeabilidad comprendidos entre 10-6 y 2·10-5 m/s en los ensayos realizados a lo 
largo del tramo y de 2,25E-07 en la zona de estudio. 
 
Del análisis de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio y de otros 
estudios realizados con anterioridad sobre esta litología, la tabla 2.2.1 recoge los 
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parámetros geotécnicos aportados por [3] y por [4], que se ampliarán en el 
correspondiente apartado de ensayos realizados. 
 
Ql2b y Ql2g Gravas y bloques con matriz arcillosa 
 
Se trata de una litología muy permeable que presentó un valor de la permeabilidad de 
2·10-4 en los ensayos Lefranc realizados a lo largo del tramo y de igual rango para el 
P.K. 3+796. 
 
Dada la dificultad que presentan estos niveles para la toma de muestras, en [3] se 
indicó la necesidad de considerar datos bibliográficos para los principales parámetros 
geotécnicos. En la tabla 2.2.1 se muestran algunos de ellos. 
 
Ql2 Arenas de grano fino a grueso 
 
Estos materiales pueden presentar una proporción variable de matriz arcillosa y, 
ocasionalmente, incluir pequeños depósitos de geometría lenticular de arcillas. 
 
Se trata de un nivel bastante permeable, habiéndose obtenido un valor medio de la 
permeabilidad de 9,8·10-5 m/s. Los resultados para zona de estudio en 2002 [3] 
arrojaron valores del orden de 2,00E-06 y los del 2004 [4] de 6,13E-05 m/s. 
 
A continuación, como se ha indicado, la tabla 2.2.1, resume algunos de los parámetros 
de interés geotécnico obtenidos. En el apartado de ensayos de laboratorio se amplía 
esta información. 
 
Tabla 2.2.1 Valores de parámetros del terreno en función de la litología a que pertenecen 
 
 
2002 2004 2002 2004 2002 2004 2002 2004 2002 2004
Ql2 1,7 1,91 0,3 0,38 37,2 37 19,5 33 0,32 0,35
Ql2b 2,46 2,07 0,1 0,1 45 40 100 33 0,3 0,35
M1 1,8 2,16 0,4 0,4 33 39 25,8 30 0,3 0,35
E
(Mpa)
ν
Litotipo
Densidad
(g/cm3)
Cohesión
(kg/cm2)
Ángulo roz. 
ϕ
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2.3. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO
 
2.3.1. Trabajos de campo
 
Los trabajos de campo corresponden a sondeos mecánicos de rotación, en los cuales 
se realizaron trabajos complementarios como la toma de muestras inalteradas y 
muestras representativas, ensayos de penetración 
estándar (SPT), ensayos de permeabilidad y ensayos in situ de tipo presiométrico.
 
2.3.1.1. Sondeos mecánicos a rotación
 
Testificación 
Durante la realización de los sondeos, los datos que se controlaron a pie de máquina y 
que se recogen en los informes de testificación geológica son los siguientes:
- Perforación (diámetro, revestimiento, fluido de perforación, etc)
- Maniobras de perforación.
- Porcentaje de recuperación.
- Descripción litológica y profundidad.
- Discontinuidades estructura
 
A continuación la figura 2.3.1 muestra, a modo de ejemplo, algunas fotografías para 
las litologías encontradas y la identificación por colores que se utilizará la su 
representación y la figura 2.3.2 muestra una comparativa de las testificaciones 
obtenidas en los diferentes sondeos realizados próximos a la zona donde se 
encontraba parada la tuneladora, así como resaltado sobre ésta las profundidades y 
testificaciones correspondientes que afectaban al frente de la tuneladora.
 
Figura 2.3.1 Fotografías ejemplo de las litologías y colores 
TFC-ETOP-708-TRE-OP-5306.  Autora: CRISTINA GONZÁLEZ HOTTI
Tutores: D. ANTONIO GENS SOLÉ/D. MARCOS ARROYO ÁLVAREZ DE TOLEDO
 
 
estática, ensayos de penetración 
 
 
 
 
 
les. 
empleados en su representación
Ql2-Ql2g-M1 
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Figura 2.3.3 Testificaciones obtenidas en los sondeos realizados  
 
2.3.1.2. Ensayos in situ 
 
Ensayos de penetración estándar (SPT) 
El ensayo SPT es un ensayo de penetrometría dinámica. Consiste en introducir una 
cuchara bipartida normalizada de 35 mm de diámetro en el fondo de un sondeo, al 
nivel que se quiere reconocer. El ensayo mide el número de golpes necesarios para 
que la cuchara penetre 4 tramos de 15 cm, dejando caer una masa de 63,5 kg desde 
una altura de 76,2 cm. 
Existen numerosas correlaciones empíricas a partir del valor N del SPT que permiten 
obtener parámetros mecánicos del terreno, tales como la densidad relativa del terreno 
o el ángulo de rozamiento interno en suelos granulares. 
 
Durante la realización de los sondeos se realizaron un total de 399 ensayos de 
penetración estándar (SPT).  Concretamente en la zona objeto de estudio, 
aproximadamente en el PK 3+800m que corresponde según los datos al sondeo SIT-
Profundidad
(m)
SONDEO SIT-32
Fecha: 26/07/2002
SITUACIÓN: P.K. 3+776
Testificación
SONDEO 
Fecha: 07/2004
SITUACIÓN: Estació Foc Cisell
Testificación
SONDEO SZF-1
Fecha: 24/04/2009
SITUACIÓN: P.K. 3+796
Testificación
SONDEO SZF-2
Fecha: 24/04/2009
SITUACIÓN: P.K. 3+796
Testificación
SONDEO SFZ-3
Fecha: 25/04/2009
SITUACIÓN: P.K. 3+796
Testificación
1 Relleno Relleno Relleno Relleno Relleno
2 Relleno Relleno Relleno Relleno Relleno
3 Relleno Relleno Relleno Relleno Relleno
4
Limos arenosos
marrones Relleno Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
5
Limos arenosos
marrones Relleno Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
6
Arenas gruesas
Limos arenosos
marrones Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
7
Arenas gruesas
Limos arenosos
marrones Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
8 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
9 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
10 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
11 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
12 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
13 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
14 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
15 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
16 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
17 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
18 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
19 arenas finas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
20 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
21 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
22 Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas Arenas gruesas
23 Arenas muy gruesas Gravas y bloques Arenas gruesas Arenas gruesas
24 Arenas muy gruesas Gravas y bloques Arenas gruesas Arenas gruesas
25 Arenas muy gruesas Gravas y bloques Arenas gruesas Arenas gruesas
26 Arenas muy gruesas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas Arenas gruesas
27 Arenas muy gruesas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas Gravas y bolos
28 Arenas muy gruesas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas Gravas y bolos
29 Arenas muy gruesas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas Arenas gruesas amarillas
30 Gravas y bloques Arenas gruesas amarillas Gravas y bolos Arenas gruesas amarillas
31 Gravas y bloques Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas
32 Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas
33 Arenas finas anaranjadas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas
34 Arenas finas anaranjadas Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas
35 Arenas gruesas amarillas Arenas gruesas amarillas
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32 del año 2002 [3] se realizaron 7 ensayos y 8 durante los 3 sondeos ejecutados en 
abril del 2009 (SFZ1/2 y3). Los resultados obtenidos se exponen a en la tabla 2.3.1.  
 
Tabla 2.3.1 Resultados obtenidos ensayos SPT 
 
 
En la figura 2.3.4  se detallan los datos registrados en el perfil geológico-geotécnico. 
Es de destacar que ninguno de estos ensayos se había hecho en el nivel Ql2b. 
 
 
Figura 2.3.4 Datos registrados ensayos SPT [1] 
 
Ensayo Cotas Valor SONDEO SIT-32
Valor 
SONDEO SFZ-1
Valor 
SONDEO SFZ-2
Valor 
SONDEO SFZ-3
SPT 3-3,6 5,4,4,3 3,2,3,4
SPT 4,5-5,1 4,4,6,9
SPT 6-6,6 7,11,12,12 12,19,18,15 10,16,21,25
SPT 9,0-9,6 6,8,13,18
SPT 9-9,6 12,14,16,15 15,14,13,16
SPT 11,7-12,3 5,7,13,14
SPT 19,9-20,5 8,10,16,16
SPT 21,5-22,1 6,14,15,15
SPT 25,0-25,6 13,17,20,20
SPT 29,4-30 8-13-16-17
SPT 33,0-33,6 8,9,21,28
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Ensayos de permeabilidad 
Para el estudio de la permeabilidad de los materiales y la influencia e interacción del 
agua subterránea, se realizaron ensayos de permeabilidad tipo Lefranc y Lugeon en 
los sondeos. 
 
Ensayo de Lefranc de carga variable. 
Esta modalidad de ensayo se emplea para medir el coeficiente de permeabilidad en 
suelos permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel 
freático y en rocas muy fracturadas. Consiste en rellenar de agua el sondeo y medir la 
velocidad de descenso del nivel de agua. En el apéndice 1 se encuentra el ensayo de 
Lefranc de carga variable realizado [3]. 
  
El ensayo de Lugeon: 
Consisten en inyectar agua a presiones crecientes, en un tramo limitado por dos 
obturadores, definiéndose la unidad Lugeon como la permeabilidad que permite la 
admisión de 1 litro de agua por minuto y por metro lineal de sondeo, a una presión de 
1 KPa (10 kp/cm2). Básicamente consiste en medir el volumen de agua que escurre 
desde la perforación, en el tramo determinado, en un tiempo determinado y bajo una 
determinada presión. El flujo así considerado queda confinado a profundidades 
prefijadas por medio de obturadores. 
 
La tabla 2.3.2 siguiente muestra los resultados obtenidos para cada una de las 
unidades que componen el perfil. 
 
Tabla 2.3.2 Valores de permeabilidad obtenidos según la estratigrafía 
 
 
Ensayos presiométricos 
El ensayo presiométrico es un ensayo de carga estática del terreno realizado en 
sondeo en el que se mide la expansión radial de una camisa cilíndrica (OYO) o el 
Unidad Descripción litológica
K (m/s)
Sit-32 ('02)
K (m/s)
2004
Ql2
Arenas medias a gruesas
(complejo detrítico superior)
2,00E-06 6,13E-05
Ql2g
Gravas y bloques con matriz arenosa
(base complejo detrítico superior)
1,95E-04
M1
Arenas ocres-amarillas
con tramos de gravas rodadas
2,25E-07
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incremento de volumen de la misma (Menard) como respuesta a la aplicación de 
diferentes presiones mediante la inyección de un fluido. Las tensiones se aplican 
escalonadamente y los incrementos de radio/volumen de la camisa cilíndrica se 
registran a 15, 30 y 60 segundos, hasta que se alcanza un número suficiente de 
puntos en la curva esfuerzo-deformación correspondiente a la fase plástica. 
 
La utilización de ensayos presiométricos permitió un mejor conocimiento del terreno 
respecto a la resistencia y la deformabilidad de éste. 
 
Se realizaron un total de 75 ensayos a lo largo del tramo, sin embargo en la zona 
objeto de estudio no se realizó ninguno. 
 
Ensayos de penetración estática, tipo “piezocono”, CPTU 
Los ensayos de penetración estática CPTU (ConePenetration Test) consisten en 
clavar de forma continua en el terreno una lanza acabada en una punta cónica. 
Mediante sensores de presión se mide la reacción del terreno sobre la punta del cono 
(resistencia por punta) y sobre un tramo de fuste inmediatamente posterior al mismo 
(resistencia por fuste). El cono inferior va equipado con una piedra porosa y un 
captador de presión de agua que permite la medición de presión de agua intersticial 
que se va generando en el terreno a medida que se va clavando. 
 
Se realizaron 10 piezoconos si bien ninguno de ellos se emplazó cerca de la zona 
objeto de interés.  
 
3.2.1.3. Ensayos de laboratorio 
 
Se analizaron en el laboratorio parte de las muestras obtenidas en los sondeos. Para 
su análisis, además, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos en otras campañas 
anteriores [2]. 
 
Los ensayos realizados sobre muestras tomadas en los sondeos fueron los que se 
indican en la tabla 2.3.3 (se indica entre paréntesis la totalidad de ensayos realizados 
en todo el tramo, en [3]): 
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Tabla 2.3.3 Ensayos de laboratorio  
ENSAYOS DE LABORATORIO 
IDENTIFICACIÓN 
Humedad natural (185) 
Densidad seca o aparente (159) 
Granulometría por tamizado (203) 
Granulometría por sedimentación (81) 
Límites de Atterberg (122) 
MECÁNICA DE SUELOS 
Compresión simple (44) 
Corte directo (40) 
Ensayo triaxial (18) 
Edómetro (7) 
Lambe (4) 
MECÁNICA DE ROCAS 
Compresión simple (16) 
Determinación Módulo Young (16) 
Determinación del coeficiente de Poisson (5) 
Ensayo de tracción indirecta (2) 
Ensayo triaxial (3) 
Índice Schimazeck (5) 
ANÁLISIS QUÍMICOS 
Contenido materia orgánica (31) 
Contenido sulfatos (40) 
Contenido de carbonatos 
 
Los resultados de estos ensayos se recogen en tablas 2.3.4 correspondiente a la 
Unidad M1, 2.3.5 para la Ql2 y 2.3.6 para la Ql2g, que resumen para cada una de las 
unidades litológicas diferenciadas en el perfil objeto de estudio, los valores obtenidos. 
 
A raíz de la problemática surgida que causó la avería de la tuneladora, y con el 
objetivo de obtener en detalle la estratigrafía correspondiente en el resto de tramo a 
excavar, conocer las características exactas del terreno y abordar el modo de proceder 
con las mayores garantías posibles, en 2009 se realizó una modificación del proyecto 
(TM-00509-M2) [1] cuyo objetivo, entre otros, fue incluir soluciones a los nuevos 
condicionantes que habían aparecido en la fase de obra. De forma que se recopiló la 
información y antecedentes de que se disponía hasta la fecha y se realizó una nueva 
campaña de reconocimientos geotécnicos con ensayos en situ y de laboratorio para 
caracterizar el subsuelo de la zona comprendida entre las estaciones de Foc Cisell e 
Ildefons Cerdà (que aunque no es objeto de este estudio sí se refiere a los niveles 
presentes en el tramo de estudio). Durante la campaña de sondeos mecánicos se 
tomaron muestras de las diferentes litologías identificadas en la perforación y se 
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realizaron ensayos in situ de permeabilidad y presiómetros. En el laboratorio, y como 
ya se había en los reconocimientos anteriores se realizaron ensayos de granulometría 
(por tamizado y sedimentación), límites de Atterberg, humedades, densidad seca y 
aparente y compresión simple (en roca y en suelos), corte directo (CD y CU). En 
consecuencia el perfil geológico-geotécnico resultó reinterpretado gracias a los 
trabajos realizados a lo largo del trazado del tramo, siendo el cambio a destacar la 
variación en la geometría y la cota de contacto entre Cuaternario y Mioceno, 
llegándose a superar los 17 m en el punto de máxima diferencia. 
 
Tabla 2.3.4 Resultados ensayos laboratorio Unidad M1 
 
Tabla 2.3.5 Resultados ensayos laboratorio Unidad Ql2 
Número 
valores 
('02)
Valor 
medio
2002
Valor 
medio
2004
12 17,9 13,8
8 1,8 2,16
24 98,7 96
24 95,5 94,7
24 92,6 92,7
24 69,7 80,7
24 39,2 62
3 20
12 29 21
12 17 37
12 12 16
1 0,8 1,85
1 6,5 19,65
C (kg/cm2) 2 0,7
Ángulo roz. 
ϕ
2 35,5
C (kg/cm2) 2 0,1 0,5
Ángulo roz. 
ϕ
2 32,5 39
2 NC
Mat. Org.
(%) 6 0,6
Sulfatos (%) 6 0,03
Carbonatos 
(%) 2 0,8
Análisis Químicos
Compresión 
simple
Resistencia (kg/cm2)
Deformación (%)
Corte directo
Ensayo triaxial
Ensayo Lambe
%<0,4mm
%<0,08mm
Granulometría sedimentación %<0,02 mm
Límtes de 
Atterberg
Límite plástico (%)
Límite líquido (%)
Índice de plast (%)
UNIDAD M1
Propiedad 
Humedad natural (%)
Densidad seca (g/cm3)
Granulometría
%<20mm
%<5mm
%<2mm
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Tabla 2.3.4 Resultados ensayos laboratorio Unidad M1 
 
Número 
valores 
('02)
Valor 
medio
2002
Valor 
medio
2004
46 16,5 -
22 1,7 1,91
94 99,8 100
94 98,1 98
94 94,4 93,5
94 92,4 74,5
94 19,5 26
9 3,3
5 31 N.P.
5 18 N.P.
5 12 N.P.
6 0,4
6 4,3
C (kg/cm2) 14 0,3 0,38
Ángulo roz. 
ϕ
14 37,2 37
E0 1 0,8
Cc 1 0,1
Cs 1 0,02
P0 1 2
Mat. Org. 
(%) 12 0,5
Sulfatos (%) 12 0,05
Carbonatos 
(%) 1 11,8
Compresión 
simple
Resistencia (kg/cm2)
Deformación (%)
Corte directo
Edómetro
Análisis Químicos
%<0,4mm
%<0,08mm
Granulometría sedimentación %<0,02 mm
Límtes de 
Atterberg
Límite plástico (%)
Límite líquido (%)
Índice de plast (%)
UNIDAD Ql2
Propiedad 
Humedad natural (%)
Densidad seca (g/cm3)
Granulometría
%<20mm
%<5mm
%<2mm
Número 
valores 
('02)
Valor 
medio
2002
Valor 
medio
2004
1 16,5 -
4 2,46 2,07
%<20mm 2 89,3 -
%<5mm 2 77,2 -
%<2mm 2 74 -
%<0,4mm 2 48
%<0,08mm 2 12 -
- - -
- - -
2 NP -
0,1 0,1
45 40
0,85 1,1*
*Valor obtenido en 2009
C (kg/cm2)
Ángulo roz. Φ
Resistencia (kg/cm2)
UNIDAD Ql2b
Propiedad 
Humedad natural (%)
Densidad seca (g/cm3)
Granulometría
Límtes de Atterberg
Límite plástico (%)
Límite líquido (%)
Índice de plast (%)
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Se presenta a continuación una tabla resumen (tabla 2.3.6) que incluye los resultados 
que se obtuvieron para los litotipos que hemos analizado en el presente capítulo y 
otra, tabla 2.3.7, que recoge los resultados de los ensayos de permeabilidad in situ 
que se llevaron a cabo. 
 
Tabla 2.3.6 Parámetros geotécnicos en función de litolipos y fecha de reconocimiento 
 
 
Tabla 2.3.7 Valores de permeabilidad en función de litotipos y fecha de reconocimiento 
 
 
Como se desprende de la comparación entre la tabla 2.3.6 y la 2.2.1 no se aprecian 
diferencias significativas para los valores de los parámetros indicados. Los valores de 
densidad registrados son muy similares a los que ya se disponía, así como el ángulo 
de rozamiento y el coeficiente de Poisson, si bien estos valores no son coincidentes. 
En cuanto a la cohesión se obtiene un mismo valor para los tres litotipos de 0,1, que 
resulta inferior que los anteriormente recogidos para las unidades Ql2 y M1. También 
se aprecian diferencias respecto los módulos de Young obtenidos resultando bastante 
inferiores en 2009 para los niveles Ql2 y Ql2g, mientras que se duplica su valor, de 30 
a 60, en el nivel M1. 
 
En referencia a las permeabilidades obtenidas en 2009, resultan semejantes a las de 
los resultados anteriores para las capas Ql2 y Ql2g, obteniéndose un valor 
notablemente superior en el caso del litotipo M1 en el que se disponía de un valor 
considerablemente bajo y pasando a obtenerse un valor del orden de E-05, siendo 
similar a los correspondientes a los otros niveles, mientras en reconocimientos 
anteriores presentaba una menor permeabilidad en comparación con ellos. 
 
 
 
2002 2004 2009 2002 2004 2009 2002 2004 2009 2002 2004 2009 2002 2004 2009
Ql2 1,7 1,91 2,02 0,3 0,38 0,1 37,2 37 34 19,5 33 15 0,32 0,35 0,33
Ql2g 2,46 2,07 2,2 0,1 0,1 0,1 45 40 45 100 33 20 0,3 0,35 0,3
M1 1,8 2,16 2,12 0,4 0,4 0,1 33 39 33 25,8 30 60 0,3 0,35 0,33
Densidad Cohesión Ángulo roz. ϕ E ν
Litotipo
Litotipo
K (m/s)
Sit-32('02)
K (m/s)
2004
K (m/s)
2009
Ql2 2,00E-06 6,23E-05 5,50E-04
Ql2g 1,95E-04 3,47E-04
M1 2,25E-07 1,99E-05
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CAPÍTULO 3.- JET GROUTING 
 
3.1. INTRODUCCIÓN Y ALCANCE 
Desde que se paró la tuneladora a principios del mes de abril se estudiaron varias 
soluciones para poder acometer la reparación de la rueda de corte con garantías 
suficientes.  
 
Como se ha indicado en el Capítulo 1 la solución que se juzgó mejor adaptada a las 
particularidades técnicas, económicas y de plazo fue la ejecución de un Bloque 
Técnico de Jet Grouting que permitiera hacer una reparación en atmosférico. 
 
El Jet Grouting es una técnica ampliamente conocida y utilizada en la ingeniería civil. 
Tiene pocas limitaciones en cuanto a la afectación de servicios y resultaba en este 
caso ventajoso en cuanto a coste y plazo frente otros métodos alternativos, como la 
ejecución de pantallas perimetrales, la congelación del suelo o el uso de suelo 
artificial, según se ha expuesto en un capítulo anterior. 
 
3.2. JET GROUTING 
 
El Jet Grouting se ha consolidado en España durante los últimos años como  una de 
las técnicas de mejora del terreno más utilizadas en la construcción. Fue desarrollada 
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en Japón en los años 70. En 1979 se introduce en Alemania y Estados Unidos y 
posteriormente la técnica es asumida por las principales firmas constructivas en todos 
los países. En los años 80 se difunde a partir de revistas especializadas en 
construcción e ingeniería y ya aparece descrita en contribuciones a congresos 
internacionales y específicos. A partir de los 90 la técnica ocupa un capítulo aparte en 
textos de mejora del terreno. 
 
3.2.1. La técnica del Jet Grouting 
 
Introducción al Jet Grouting 
 
El Jet Grouting, como indica su nombre (jet=chorro, grout=lechada), es un método de 
mejora del terreno que utiliza uno o varios chorros de fluido inyectados a presión para 
erosionar el suelo mientras éste se mezcla con la lechada “in situ”. Parte del material 
inyectado y parte del suelo refluyen hasta la superficie a través de la perforación. Este 
material es el que se conoce como rechazo. El resultado final es un cambio del suelo 
original por una mezcla de éste, lechada de cemento, agua y aire que se conoce como 
suelo-cemento. 
 
Para que el tratamiento adquiera el éxito deseado es necesaria la correcta evacuación 
del rechazo, ya que si se bloquea el conducto el material fluido en la zona de inyección 
se ve sometido a la presión de inyección y se produce fracturación hidráulica del 
terreno. Esto provoca una mejora del terreno muy irregular y una posible afección a 
estructuras cercanas. 
 
La figura 3.2.1 muestra un ejemplo de un equipo de inyección específico, así como de 
los medios para preparar la mezcla y de los compresores necesarios para dar presión 
a los fluidos de inyección. 
 
El equipo de inyección (una vista general se ilustra en la figura 3.3.2.a) consta de: 
- una o más tuberías que transportan los fluidos de inyección conocida como 
sarta. 
- una herramienta conocida como lanza situada al final de la sarta donde se 
realiza la inyección. 
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- una torre que regula los movimientos de avance y rotación de la sarta y la 
lanza. 
- una boquilla por donde el fluido sale a presión (ver figura 3.2.2.b). 
 
 
Figura 3.2.1. Elementos necesarios para la implantación del Jet Grouting [1]  
 
 
Figura 3.3.2. a) Jet Grouting. Equipo de inyección: vista general y b) detalle de una 
boquilla [2]  
 
Existen distintos sistemas o modalidades de tratamiento que, a efectos prácticos, se 
diferencian por el número de fluidos que se inyecta. Ésta y otras características 
importantes de las distintas modalidades de jet se resumen en la tabla 3.2.1 [2]. 
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Tabla 3.2.1 Características de los tipos de Jet [2] 
Nombre 
comercial 
Fluidos de 
inyección 
Número de 
boquillas 
Diámetro 
boquilla (mm) Sarta 
Jet 1, CCP lechada 1 1,2 ø ≈ 40 mm 
Jet 2, JSG lechada, aire 1 2,0 ø ≈ 60 mm 
Jet3, CJG lechada, agua, 
aire 
2 (lechada, 
agua-aire) 1,8 - 2,3 ø ≈ 90 mm 
Superjet lechada, aire 2 (lechada-
aire) 
 
ø ≈ 140 mm 
SuperjetMidi lechada, aire 2 (lechada-
aire) 5,0 ø ≈ 90 mm 
X-Jet lechada, agua, 
aire 
3 (lechada y 2 
agua-aire) 
 
ø ≈ 90 mm 
 
En función del tipo de jet, existe la posibilidad de ejecutar una primera pasada con 
agua a presión para realizar un pre-corte del terreno (habitual en el Jet-1 y Jet-2 en 
terrenos de resistencia al corte elevada). También puede utilizarse un sostenimiento 
de la perforación para facilitar la evacuación del rechazo aunque es un recurso que 
hace la ejecución más lenta. 
 
Parámetros básicos de tratamiento 
 
En los tratamientos de inyección a chorro suele utilizarse cemento Pórtland en 
lechadas que tienen relaciones agua-cemento en peso entre 0,6 y 2,5. 
 
Otros parámetros a considerar son la velocidad de ascenso o retirada del monitor, la 
velocidad de giro del monitor, la presión de inyección de los distintos fluidos y el caudal 
de inyección. El rango de valores típicos de estos parámetros en función de los tipos 
de jet mencionados se recogen en la tabla 3.2.2 [2]. 
 
La energía específica o energía aplicada por unidad de longitud [3] es un parámetro 
útil para sintetizar las características de una tratamiento. Puede expresarse, para cada 
chorro de inyección, como: 
3
2 4
8
u
a
QE
d v
ρ
pi
=  
dondeρ es la densidad del flujo inyectado, Q es el caudal de inyección, d es el 
diámetro de la boquilla y va la velocidad de retirada. La energía específica tiene una 
relación directa con el diámetro de la columna tratada. El desarrollo de la técnica ha 
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avanzado hacia equipos capaces de aplicar una energía mayor con lo que se obtienen 
diámetros mayores. 
 
Tabla 3.2.2 Parámetros de operación del jet grouting [2] 
 
Nombre 
comercial 
Velocidad de 
retirada (mm/s) 
Velocidad de 
giro (rpm) 
Presión de 
inyección 
(MPa) 
Caudal de 
inyección (l/s) 
Jet 1, CCP 4-10 5-30 lechada 20 - 60 lechada 1 - 10 
Jet 2, JSG 1-8 5-30 lechada 20 - 40 
aire 0.1 -1 
lechada 1 - 10 
aire 5 -150 
Jet3, CJG 0,5-5 2-8 
lechada 2-10 
agua 30 - 60 
aire 0.1-1 
lechada 1-3 
agua 0,5 – 2,5 
aire 5 -150 
Superjet 1 – 2 
 
lechada 20 – 40 
aire 0.6 -1 
lechada 10 
aire >200 
SuperjetMidi 1 – 2 2-5 lechada 20 - 40 
aire 0.6 -1 
lechada 4-8 
aire >200 
X-Jet 0,7 – 3 
 
lechada 2-10 
agua 30 - 60 
aire 0.6-1 
lechada 3 - 4 
agua 3 
aire 5 -150 
 
Mecanismos de actuación 
 
El Jet-Grouting puede actuar sobre el terreno de dos formas distintas. La inyección 
puede repartirse por el terreno mediante un mecanismo de filtración pasando entre los 
huecos del terreno, desplazando los fluidos presentes, sin afectar la estructura del 
suelo, tal y como se representa en la figura 3.2.3.a. Otra posibilidad es que el chorro 
de inyección rompa el suelo y forme una mezcla fluida con el material erosionado 
(figuras 3.2.3.b y 3.2.3.c). 
 
Para terrenos como las gravas el mecanismo de filtración es relevante pero para el 
resto de suelos el mecanismo de erosión lo es más. 
 
Factor a destacar 
 
Uno de los aspectos menos conocidos de los tratamientos mediante jet-grouting es la 
composición del material resultante. El motivo de esta incertidumbre es la necesidad 
de hacer un balance de masas y volúmenes que considere el material inyectado, el 
suelo antes del tratamiento y el suelo-cemento que existe al final, pero también el 
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rechazo ; como generalmente éste último no se controla este cálculo puede resultar 
difícil. 
 
No obstante, cabe decir que existen en la literatura diversas soluciones para estimar la 
composición del material tratado. 
 
 
Figura 3.2.3. Mecanismos de actuación del Jet-Grouting [4]  
 
 
3.2.2. Objetivo del tratamiento de Jet en el tramo de estudio 
 
Como recordatorio, en la figura 3.2.4 se reproduce el perfil geotécnico de proyecto en 
la zona de estudio. De arriba abajo se encuentra un nivel de rellenos (R), uno de 
arenas medias a gruesas (Ql2), uno de gravas y bloques (Ql2g) y hasta el fondo uno 
de arenas ocre-amarillas con tramos de gravas rodadas (M1). La caracterización de 
estos niveles se ha expuesto en el capítulo 2. 
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Figura 3.2.4. Perfil geotécnico del proyecto en la zona de estudio [5] 
 
El objetivo de la ejecución del Bloque Técnico que se propuso fue el de obtener un 
paralelepípedo de terreno mejorado donde poder empotrar la tuneladora para realizar 
una actuación de reparación de la cabeza de corte con garantías suficientes en cuanto 
a la estabilidad e impermeabilidad del terreno adyacente a la tuneladora y poder 
trabajar en condiciones atmosféricas. 
 
Para conseguir este objetivo se propuso realizar el paralelepípedo con la técnica del 
Jet Grouting, a base de realizar columnas secantes entre ellas hasta conseguir las 
dimensiones del paralelepípedo requerido. 
 
Los principales objetivos del tratamiento eran: 
- Reducir la permeabilidad del terreno para disponer de un recinto seco, o con 
caudales de infiltración controlables, durante el período de reparación de la 
rueda de corte. 
Ql2
Arenas medias a gruesas
(complejo detrítico superior)
Ql2b
Gravas y bloques con matriz arenosa
(base complejo detrítico superior)
M1
Arenas ocres-amarillas
con tramos de gravas rodadas
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- Conseguir en el macizo tratado unas condiciones de estabilidad mecánica 
suficientes para la excavación y explotación de la mina de trabajo durante el 
plazo necesario para la ejecución de los trabajos en el exterior de la 
tuneladora. 
 
3.2.3. Proyecto del tratamiento 
 
3.2.3.1. Campo de pruebas 
 
Con el propósito de fijar la cuadrícula de la malla de taladros de Jet Grouting, se 
realizó un campo de pruebas con el objeto de comprobar los diámetros de columna 
que se obtuvieran en cada uno de los niveles. Cabe destacar que debido a que la 
ejecución del jet debería tratar tres capas de terreno muy diferentes, habría que 
adaptar y conocer muy bien el tratamiento. 
 
Durante el mes de junio, entre las fechas del 17 de junio’09 al 26 de junio’09 se 
procedió a realizar una serie de inyecciones a Elevada Pressión (IEP o Jets Grouting) 
por parte de la empresa Geocisa, mediante inyección de lechada de cemento, en un 
total de 5 columnas tal y como se muestra en la figura 3.2.5. 
 
 
Figura 3.2.5. Posición de las 5 columnas de jet del campo de pruebas [6] 
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3.2.3.2. Controles durante la ejecución 
 
Estas cinco columnas se ejecutaron con diferentes parámetros de perforación e 
inyección, para estimar el diámetro óptimo de las columnas del bloque final. A modo 
de ejemplo se adjunta el registro para una de las columnas ejecutadas (figura 3.2.6), y 
en apéndice 2 se recogen los registros para cada una de ellas. 
 
Figura 3.2.6. Registro parámetros inyección Columna 1 Campo de pruebas [7] 
 
Los parámetros de perforación e inyección registrados se contemplan en la tabla 3.2.3: 
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Tabla 3.2.3. Parámetros de las 5 columnas del campo de pruebas 
COL-1 COL-2 COL-3 COL-4 COL-5 
PRESIÓN INYECCIÓN (Kg/cm2) 600 600 600 550-600 550-600 
PRESIÓN AIRE (kg/cm2) 12 12 12 12 12 
RELACIÓN a/c 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 
CONSUMO DE CEMENTO (kg/ml) 800 1000 1200 2000 2500 
TOBERAS CEMENTO 
NÚMERO  1 1 1 1 1 
DIÁMETRO (mm) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
NÚMERO  1 1 1 1 1 
DIÁMETRO (mm) 4 4 4 4 4 
TOBERAS AIRE 
NÚMERO  2 2 2 2 2 
DIÁMETRO (mm) 4 4 4 4 4 
VELOCIDAD DE ASCENSIÓN (cm/min) 29,3 23,4 19,5 
11,5-
12,7 9,2-10,2 
TIEMPO DE PERSISTENCIA (s/4cm) 8,2 10,2 12,3 
18,9-
20,8 23,6-26 
PROFUNDIDAD INICIO TRATAMIENTO 
(m) 36 36 36 36 36 
PROFUNDIDAD FIN DE TRATAMIENTO 
(m) 20 20 20 16 16 
LONGITUD DE TRATAMIENTO (m) 16 16 16 20 20 
 
La empresa SolData Iberia utilizó el denominado método Cyljet para el ensayo de las 
columnas de Jet Grouting y verificación del diámetro, pudiendo así optimizar los 
parámetros de inyección durante la fase de campo de pruebas y como control de 
calidad durante la fase de ejecución. Se ensayaron las cinco columnas ejecutadas y se 
realizó un ensayo en terreno natural para calibrar los modelos [6]. El informe se recoge 
en el apéndice 2. 
 
En el proceso de fraguado del cemento inyectado se desprende calor al terreno y a la 
superficie. Por ello se realizaron diferentes medidas de la temperatura a diferentes 
profundidades dentro de las columnas a través de un sondeo entubado en el centro de 
cada columna. El objetivo principal era poder evaluar si el proceso de inyección del Jet 
Grouting se había realizado satisfactoriamente, a partir de la evolución de los valores 
de temperatura a diferentes profundidades [8]. Los resultados de temperatura se 
recogen en su correspondiente informe en el apéndice 2.  
 
El procedimiento seguido fue tomar valores de temperatura cada 4 metros de 
profundidad dentro del tramo de Jet, cada 24 horas durante los primeros días. Para la 
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realización de estos ensayos se usó una sonda de temperatura con un sensor de tipo 
PassECT de la marca Decagon de 6 mm de diámetro y 37,5 mm de longitud, cuya 
precisión es de 1°C. La longitud del cable es de un os 40 m. 
 
Las mediciones se realizaron diariamente durante 5 días consecutivos. A continuación 
se representan los resultados de las temperaturas alcanzadas en función de la 
profundidad obtenidos para las columnas ejecutadas. En la figura 3.2.7 se incluyen las 
columnas 1, 2 y 3, cuya profundidad máxima alcanzada es 26 m, y la 3.2.8 incluye las 
columnas 4 y 5, que alcanzan profundidades mayores, 38 y 30 m respectivamente. 
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Figura 3.2.7. Registro temperaturas Columnas 1, 2 y 3. Profundidad máxima: 26 m  
 
 
Figura 3.2.8. Registro temperaturas Columna 4 y 5. Profundidades máximas: 38 y 30 m 
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En el caso de las columnas 1, 2 y 3 se han realizado tomas de temperatura a las 
profundidades de 16, 10, 24 y 26 m, sin embargo la evolución registrada no ha sido la 
misma en las tres. En la columna 2 se observan los máximos de los valores de 
temperaturas a la profundidad de 20 m, a partir de la que decrecen, mientras que en la 
columna 1 los valores correspondientes a 2 y 3 días de fraguado continúan aumentado 
hasta los 26 m y en columna 3 éstos se alcanzan a los 24 m observándose una 
tendencia decreciente a partir de ésta. 
 
En las columnas 4 y 5, en ambos casos las temperaturas más altas se registraron a 
una profundidad aproximadamente de 25 metros, sin embargo los valores máximos 
alcanzados (53,3° para la columna 4 y 68,25° para l a 5) no se obtuvieron a los mismos 
días de fraguado, observándose tendencias diferentes entre ambas columnas en 
función de estos. Se apreció también como la temperatura a 1 día de fraguado 
(habiéndose inyectado la columna 5 el día anterior a las 15 horas y realizado la toma 
de temperatura a las 20 horas) fue muy inferior a las alcanzadas en las tomas 
posteriores (aunque en el caso de la columna 3, donde también se registró la toma a 
un día de fraguado, entre las 17 horas de finalización de inyección y las 19:15 de la 
toma), la diferencia con el resto de temperaturas registradas no es tan notable). Este 
resultado (máximo de temperatura observado un tiempo tras la instalación) se ha 
observado en otras ocasiones y puede reproducirse mediante simulación numérica del 
problema de transferencia y generación de calor durante la instalación (Gesto et al. 
2012) 
 
Como se ha dicho, el objetivo de estos ensayos era poder evaluar si el proceso de 
inyección del Jet se realizó satisfactoriamente y la medición del diámetro de las 
columnas e identificación de capas de diámetro menor y discontinuidades en la 
estructura de la columna. 
 
A continuación se describe de forma resumida el Método Cyljet [6]. 
 
El método Cyljet se basa en medidas de conductividad eléctrica Se realizan las 
medidas mediante un sistema con un cable de múltiples electrodos de 32 conectores, 
distribuidos con una separación de 30 cm a lo largo de 9,3 m. Las mediciones se 
efectúan en diversas etapas situando el cable de electrodos a diferentes 
profundidades escalonadas cada 5,4 m de manera que los 9,3 m de electrodos cubran 
la totalidad del tramo a ensayar. El cable debe emplazarse un mínimo de 3 metros por 
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arriba y por debajo del tramo de columna que se quiere ensayar para lograr la 
medición de la columna completa. Con dicha configuración se mide un cilindro del 
subsuelo de aproximadamente 6 m de diámetro. Los datos del campo se tratan 
posteriormente mediante varios programas informáticos para obtener finalmente un 
modelo de la columna y del subsuelo. 
 
Principio del Método: 
 
La corriente eléctrica se inyecta en dos electrodos con polos opuestos, generando un 
flujo de corriente eléctrica en la tierra. La medición del potencial creado entre otros dos 
electrodos permite una estimación de la resistividad del terreno. La inyección y 
medición de potencial se repite, a distintas posiciones y con distintas separaciones 
entre electrodos, mediante una configuración programada. La figura 3.2.9 ilustra un 
ejemplo de configuración del cilindro eléctrico: 
 
Figura 3.2.9 Ejemplo configuración cilindro [6] 
 
Los resultados se procesan, eliminando errores, y a partir de ellos, por un proceso 
iterativo, se general un modelo teórico. La interpretación del modelo es 
complementada por la información proporcionada por la obra (parámetros de 
inyección, estudio geotécnico, etc.).Tras el tratamiento de los datos con el software 
adecuado, éstos se analizan. Los datos del ensayo de calibración mostrarían la 
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geología de la zona y los datos de las columnas la variación en composición y 
volumen del cemento debido a cambios en la composición y consistencia del terreno. 
 
Aplicación al caso: 
 
El modelo del terreno se genera mediante la medición de la resistividad alrededor de 
un pozo en tierra virgen. En este caso el sondeo de comprobación fue hecho a menos 
de 15 metros de las columnas inyectadas. 
 
La sección geológica indicó que el terreno se componía de capas de sedimentos 
fluviales y deltaicos que variaban entre arenas de tamaño medio a grueso, gravas y 
bloques. Por debajo del mioceno aparecieron unas arenas ocres/amarillas con tramos 
de gravas rodadas. Perfil que se correspondía con el mostrado en la figura 2.2.1 y 
cuya interpretación se ha mostrado en detalle en el capítulo 2. 
 
Los resultados del ensayo mostraron variaciones en la resistividad eléctrica en las 
capas de arena. El modelo de la resistividad del terreno incluía dos capas de 
resistividad alta (70 y 80 Ohm.m), que se correspondían con las capas de gravas 
observadas en el estudio geotécnico. El resto de la sección del modelo del terreno 
tuvo valores de resistividades entre 8 y 12 Ohm.m, en las zonas con mayor contenido 
de limos y arcillas. 
 
A modo de ejemplo se adjunta uno de los modelos de columna obtenidos mediante 
este método (figura 3.2.10), concretamente el correspondiente a la columna 5 en el 
que se aprecia como a partir de la cota -27 no hay respuesta  en cuanto a la 
efectividad del tratamiento ejecutado. 
 
A continuación se adjunta la tabla 3.2.4 que recoge los diámetros obtenidos en función 
de la cota de estudio para cada una de las columnas. 
 
Y la figura 3.2.11 representa los valores tabulados. 
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Figura 3.2.10 Modelo columna 5 mediante método Cyljet [6] 
 
 
 
Figura 3.2.11 Representación diámetros obtenidos 
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Tabla 3.2.4 Resumen resultados ensayos Cyljet de los diámetros obtenidos  
 
Conclusiones de los resultados obtenidos según los análisis descritos: 
En general las pruebas verificaron que los parámetros de inyección estaban bien 
ajustados para obtener los diámetros proyectados en las capas fluviales y deltaicas, ya 
que los diámetros obtenidos se ajustaban a los inicialmente previstos: 
- En la columna 1 se proyectó un diámetro de 1,2 m y se obtuvo un diámetro 
variable entre 1,24 y 1,34 m. 
- En la columna 2 se proyectó un diámetro de 1,4 y se obtuvo un diámetro medio 
de 1,40. 
- En la columna 3, en la que se proyectó un diámetro de 1,55, resultó un 
diámetro comprendido entre 1,20 y 1,60 m. 
COLUMNA COTAS UNIDAD* DIÁMETRO (m)
0-16,5 Ql2 0,36
16,50-19,00 Jet 1,24
19,00-20,50 Jet 1,34
20,50-23,5 Jet 1,3
23,5-25,5 Jet 1,26
0-16,5 Ql2 0,36
16,50-18,50 Jet
1,00(17,50)
1,40 (18,50(
18,50-20,00 Jet 1,5
20,00-26,00 Jet+Ql2 1,30-1,40
0-16,50 Ql2 0,1
16,50-18,10 Jet 0,1
18,10-19,50 Jet 1,6
19,50-21,35 Jet 1,40-1,45
21,35-24,00 Jet+Ql2 1,20-1,40
24,00-27,00 Jet+Ql2+Ql2g 1,50-1,60
0-16,50 Ql2 0,1
16,50-19,00 Jet 1,42
19,00-20,50 Jet+Ql2 1,82
20,50-27,70 Jet+Ql2+Ql2g 1,40-1,72
27,70-29,10 Ql2b+M1 1,24
29,10-31,10 M1 1,54
31,10-38,00 - 1,60-2,28
0-16,50 Ql2 0,14-0,8-x
16,50-19,00 Jet+Ql2 1,80-1,86
19,00-20,50 Jet 1,88
20,50-27,70 Jet+Ql2+Ql2g 1,52-1,70
* Las unidades indicadas en las columnas 1, 2 y 3, al no
diponer de sondeos sobre éstas, se han aproximado de
las testificaciones obtenidas en las col 4 y 5.
1
2
3
4
5
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- En la columna 5 se proyectó un diámetro de 2,20 y 2,4 m y el resultado arrojó 
valores un tanto inferiores a los previstos, pero alcanzándose valores de hasta 
1,86 m. 
- En el caso de la columna 4, al realizarse el ensayo fuera del plazo de 48 horas 
existían algunas incertidumbres, por lo que su interpretación en la parte inferior 
fue de dudosa fiabilidad. Se obtuvieron diámetros entre 1,55 y 1,88 m (e 
incluso de hasta 2,28 m para las profundidades comprendidas entre los 31 y 38 
m) frente a los 2,20 y 2,40 m proyectados. 
 
En las capas inferiores (por debajo de 28 m) no se pudo proporcionar interpretación de 
las columnas por falta de información.  
 
También se apreció que, por encima del nivel de bolos (aproximadamente a la cota -
21,50 m), predominaron los valores superiores a 1,30 m, existiendo únicamente alguno 
entre 1,20 y 1,30 m. Parecía observarse una ligera disminución del diámetro por 
debajo de la capa de bolos, debido probablemente al mayor carácter cohesivo. 
 
3.2.3.3. Tras la ejecución 
In situ: 
 
Sondeos con recuperación de testigos continuos para la testificación de las 
columnas del campo de pruebas (Paymacotas) 
 
Estos sondeos se llevaron a cabo durante las fechas comprendidas entre el 2 y el 15 
de septiembre de 2009, sobre las dos últimas columnas de jet realizadas (figura 
3.2.12), concretamente las ubicadas fuera del lindar del colector de aguas residuales, 
ya que, en los casos de las otras tres columnas requerían de encamisados de acero 
por intersectar su trayectoria con la de esta instalación. 
 
El número de testigos continuos extraídos fue de 2 unidades por columna. En la tabla 
3.2.5 se indica su ubicación, fecha de ejecución así como los días de fraguado 
respecto a la fecha en que fueron ejecutadas las columnas, y en el apéndice 2 se 
incluyen los informes correspondientes. 
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Figura 3.2.12. Sondeos con recuperación de testigos continuos en columnas 4 y 5 
 
Tabla 3.2.5. Detalle sondeos en columnas 4 y 5 
Sondeo Columna Ubicación Fecha Días fraguado 
S-1 5 
 
a 2/3 Radio 01/09/2009 67 
S-2 5 
 
a 1/3 Radio 07/09/2009 73 
S-3 4 
 
a 1/3 Radio 08/09/2009 75 
S-4 4 
 
a 2/3 Radio 15/09/2009 82 
 
Las operaciones se desarrollaron partiendo de la 5ª columna y pasando a la 4ª una 
vez realizados los sondeos según la disposición que se muestra a continuación (figura 
3.2.13). 
 
Figura 3.2.13. Croquis planta sondeos [7] 
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La perforación de los sondeos se llevó a cabo de la forma siguiente:
- En el S-1 (Col-5) se realizó mediante batería doble y con un 
mm. 
- En los S-2 (Col-5), S
con batería doble en todos ellos.
 
Testificación 
 
Para la representación de las diferentes unidades (Figura 3.2.14) haremos uso de la 
siguiente identificación por colores en función de la litología a que pertenecen, como 
ya se ha hecho en los capítulos anteriores.
testificación obtenida para las diferentes profundidades en cada uno de los sondeos. 
 
Figura 3.2.14 Identificación por colores litologías: Jet Groting 
 
3.2.15 Testificaciones en sondeos sobre Col 4 y 
COL-5 (S-1)
16
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22
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31
32
Profundidad
(m)
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-3 (Col-4) y S-4 (Col4) se utilizó un diámetro de 101 mm, 
 
 En la figura 3.2.15 se representa la 
– Ql2 – Ql2b 
Col 5 del campo de pruebas
 
COL-5 (S-2) COL-4 (S-3) COL-4 (S-4)
Testificación 
 
 
 
71 
diámetro de 86 
 
 
– M1 
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A continuación se detallan algunos de los comentarios que se obtuvieron durante la 
obtención de los testigos: 
 
Sondeo S-1: 
Los 16 primeros metros se perforaron a destroza. Se sifonó a los -21,5 m y se 
recuperaron arenas de la unidad geotécnica Ql2. El ensayo Lugeon (21-23m) se tuvo 
que abortar ya que la presión se escapaba por el terreno sifonado. De -25,5 a -27 m se 
lavó el material por perforarse con batería doble. A partir de -27 m se recuperó terreno 
natural compuesto de arenas de grano grueso (Ql2). A -28 m bloque de conglomerado 
(Ql2b). Se finalizó el sondeo a -32 m. 
Sondeo S-2: 
Los 16 primeros metros se perforaron a destroza. De -27,90 a -28,20 m se encontraron 
bloques y gravas sueltas debido a que la matriz se había lavado al perforar con batería 
doble. Desde -28,4 hasta los -28,9 m conglomerado con cemento del jet. A -31,5 m se 
decidió parar el sondeo porque se recuperaba terreno natural. 
 
Sondeo S-3: 
Los primeros 16 metros se perforaron a destroza. A partir de -26,15 m se recuperó 
terreno natural compuesto de arenas de grano grueso (Ql2). La matriz de las gravas 
se lavó por el uso de batería doble. El ensayo finalizó a los -31 m. 
 
Sondeo S-4: 
Los primeros 16 m se perforaron a destroza. A partir de -23,70 m se recuperó terreno 
natural compuesto de arenas de grano grueso (Ql2). Los ensayos Lugeon previstos 
entre los -28 y -30 m no se realizaron debido a que se recuperaba terreno natural. El 
sondeo finalizó a los -34 m. 
 
Ensayo de permeabilidad Lugeon: 
 
La tabla 3.2.6 muestra las características del sondeo y los valores obtenidos para el 
ensayo Lugeon, descrito en el capítulo 2 y cuyos registros se adjuntan en el apéndice 
2. 
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Tabla 3.2.6 Ensayo de Luegon sobre columnas 4 y 5 
 
 
Clasificación de testigos: RQD Y YOSHITAKE 
 
Aunque, como se ha visto, el tratamiento de Jet Grouting es usado frecuentemente en 
la actualidad como método de mejora del terreno, todavía no se ha establecido cómo 
evaluarlo apropiadamente y con garantías. 
 
Uno de los métodos mediante el que se recomienda caracterizar los testigos de Jet-
Grouting es el RQD (Rock Quality Designation, porcentaje de los testigos extraídos de 
longitud superior a 20 cm). Sin embargo el RQD proviene de la mecánica de rocas, por 
lo que podría estar muy lejos de dar siempre resultados consistentes en otras 
aplicaciones tales como en testificaciones de Jet. 
 
El profesor Yoshitake, de la universidad de Yamaguchi, en Japón, desarrolló, junto con 
otros especialistas, una clasificación alternativa para caracterizar los testigos de jet 
grouting. La clasificación que emplea este método es más refinada que la del RQD y 
se adapta mejor a este material [9]. 
 
Una vez clasificado el testigo en un sondeo, se puede asignar un índice de calidad al 
testigo, evaluando el tanto por ciento de testigo que cae dentro de las categorías 1, 2 y 
3 (Figura 3.2.16). En las experiencias descritas por los autores los casos con índice de 
calidad medio por encima del 80 % dieron siempre resultados satisfactorios. 
 
SONDEO Nº
COL-5 (S-1) 
a 2/3 Radio
COL-4 (S-3) 
a 1/3 Radio
COL-4 (S-4) 
a 2/3 Radio
Prof. Sondeo 31,5 m 31,5 m 31,5 m 31,5 m 31,5 m
Prof. Entubación 16 m 20 m 23 m 20 m 16 m
Long. Entubación 16 m 20 m 23 m 20 m 16 m
Nivel freático 7,2 m 7,2 m 7,2 m 7,2 m 7,2 m
Diám. Perforación 86 mm 101 mm 101 mm 101 mm 101 mm
Volumen permitido 80 l 80 l 80 l 80 l 80 l
Tiempo 26 min 90 min 90 min 90 min 20 min
Tramo ensayado de 17 a 19 m de 21 a 23 m de 27 a 29 m de 22 a 24 m de 17 a 19 m
Litotipo Jet (sobre Ql2) Jet (Sobre Ql2) Ql2g Jet (sobre Ql2) Jet (sobre Ql2)
Long. Tramo ensayo 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m
Unidades Lugeon 2,46 0,02 1,3285 0,0005 0,0075
Permeabilidad equivalente 3,69E-05 m/s 3,00E-07 m/s 1,99E-05 m/s 7,50E-06 m/s 1,13E-07 m/s
COL-5 (S-2) 
a 1/3 Radio
Cálculo Coeficiente Permeabilidad (KI) LUGEON
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Figura 3.2.16 Clasificación de testigos de Jet-Grouting [9] 
 
En la tabla 3.2.7 se recogen las fechas tanto de ejecución como de sondeo, que 
ofrecen los días de curado, así como los índices obtenidos en cada uno de ellos. 
 
Tabla 3.2.7 Características de los sondeos de reconocimiento 
 
 
Y en la tabla 3.2.8 se representan los porcentajes comparando ambos índices en cada 
sondeo en función de la profundidad a la que se han recuperado. 
 
Tabla 3.2.8 RQD (%) – Índice de Yoshitake (%) 
 
 
Como se desprende del contenido de ambas tablas, los dos índices ofrecían 
resultados similares, aunque no idénticos, resultando el % correspondiente al RQD 
SONDEO SONDISTA FECHA SONDEO
FECHA 
COLUMNA
DIAS 
CURADO RQD MEDIO
INDICE 
YOSHITAKE
Col-5 (S-1) Paymacotas 01/09/2009 26/06/2009 67 42,8 47
Col-5 (S-2) Paymacotas 07/09/2009 26/06/2009 73 58,3 79,92
Col-4 (S-3) Paymacotas 08/09/2009 25/06/2009 75 71,83 78,08
Col-4 (S-4) Paymacotas 15/09/2009 25/06/2009 82 45,42 58,08
Profundidad
(m)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
17 80 80
18
19 77 92 79 91
20 70 98
21 60 73 63 76
22 73 73 80 80
23
24 37 54 69 87
25 87 91 92 92 77 77
26 80 87
27 80 80
28 90 90
8380
10 14
COL-5 (S-1)
67 85
COL-4 (S-3)
80 91
88 92
COL-5 (S-2)
51 67
68 93
70 80
COL-4 (S-4)
84 96
78 87
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algo inferior al % según Yoshitake. Como se ha indicado anteriormente, y según las 
experiencias de los autores, habiéndose obtenido altos porcentajes, superiores al 80% 
podría esperarse que el resultado hubiera sido satisfactorio, de forma que, a raíz de 
los porcentajes medios arrojados para cada sondeo, no podría asegurarse el éxito de 
la ejecución, resultando todos ellos inferiores a éste, aproximándose a él sólo en los 
sondeos S-2 y S-3 y quedando muy por debajo los S-1 y S-4. Cabe destacar que se 
evidenciaron tramos con porcentajes muy bajos (como es el caso del sondeo S-1 a 
partir de los 26 m de profundidad; o incluso inexistentes, intervalo desde los 22 a los 
24 m en el S-1 o a partir de los 24 m en el S-4, que habría que tener en cuenta 
significando posibles defectos en la continuidad de las columnas o profundidades a 
partir de las que no había resultado efectivo el tratamiento. Se comprueba que 28 m es 
la profundidad máxima a que se obtuvieron resultados. 
 
Laboratorio: 
 
Ensayos densidad seca y resistencia a compresión: 
 
A continuación la tabla 3.2.9 recoge los resultados obtenidos por Eptisa para los 
ensayos de laboratorio que determinaron los valores de densidad seca y resistencia a 
compresión sobre los testigos tomados a diferentes profundidades, cuyos informes de 
ensayo de adjuntan en el apéndice  2. 
 
Tabla 3.2.9 Resultados obtenidos de densidad seca y resistencia a compresión 
 
 
Conclusiones 
A partir de de los resultados que se obtuvieron de los controles y ensayos sobre las 
columnas de prueba se concluyó que no se podía garantizar que las columnas 
Columna Profundidad Unidad
Densidad seca 
(g/cm3)
UNE 103.301
Resistencia a compresión 
(N/mm2)
UNE 103.400
19,12-19,31 m Jet (sobre Ql2) 1,91 22,6
24,63-24,9 m Jet (sobre Ql2) 1,43 5,3
18,17-18,9 m Jet (sobre Ql2) 1,52 3,3
27,18-18,27 m Ql2g 1,8 12,3
19,70-19,85 m Jet+Ql2 1,37 4,3
25,30-25,60 m Jet (sobre Ql2) 1,83 15,3
16,60-16,80 m Jet (sobre Ql2) 1,53 5,8
22-22,30 m Jet (sobre Ql2) 1,93 16,3
COL-5 (S-1)
COL-5 (S-2)
COL-4 (S-3)
COL-4 (S-4)
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ejecutadas hubieran atravesado la capa de gravas, ni que en ésta se hubiera logrado 
el diámetro esperado de tratamiento, hecho que podría influenciar notablemente sobre 
la impermeabilidad total del bloque técnico, pudiendo no conseguirse la suficiente en la 
mitad inferior del frente de la tuneladora. 
 
A su vez, y a raíz de los resultados obtenidos tanto de permeabilidad, mostrados en la 
tabla 3.2.6, así como de clasificación de testigos, tablas 3.2.7 y 3.2.7, se detectaron 
zonas en la que tampoco podría garantizarse la homogeneidad y continuidad de las 
columnas, con resultados elevados de permeabilidad (del orden de 10E-05 m/s en 
tramos intermedios de la columna 5 o a partir de los 29 m de profundidad), 
coincidentes con la inexistencia de recuperación de testigos con presencia de Jet. 
 
Para los metros superiores, se pudo evidenciar que, en general y a pesar de las 
deficiencias descritas en el párrafo anterior, sí podría lograrse una columna “continua” 
de un diámetro aproximado de 1,30 m, determinando que la malla adoptada para el 
tratamiento definitivo fuera de 1,30x1,30 m. 
 
En cuanto a los valores de densidades y resistencias obtenidos podía considerarse 
que sí se había cumplido el objetivo técnico en cuanto a dotar al terreno de unas 
características mejoradas, obteniéndose valores por encima del que se había 
considerado mínimo de 3,5 N/mm2. 
 
Aunque el tratamiento no cumpliera su función de impermeabilizar, al menos podía 
servir para reforzar el nivel de arenas superior y evitar su colapso sobre la excavación 
necesaria para el recinto de la reparación. 
 
3.2.4. Bloque técnico 
 
3.2.4.1. Descripción geométrica del tratamiento 
 
El bloque técnico de Jet Grouting ejecutado presentó una geometría paralelepípeda de 
9,54 m de largo, 18,55 m de ancho y 20 m de alto con 3 m de resguardo lateral e 
inferior, y 5 m de resguardo superior respecto a la posición de la tuneladora, 
consistiendo en taladros verticales, ejecutados en superficie y de 36 m de profundidad 
máxima, definiendo una malla triangular de 1,30 m de lado. 
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El bloque descrito se situó a 17 m de profundidad respecto a la superficie del terreno, 
quedando tratados los 20 m más profundos. El eje de la tuneladora estaba situado a 
28 m de profundidad y en la línea media del bloque técnico, siendo el diámetro de 
excavación de 12 m (Figura 3.2.17). 
 
 
Figura 3.2.17 Esquema bloque técnico [10] 
 
La malla, como se ha indicado, fue triangular con distancias entre centros de columna 
de 1,30 m en las columnas centrales y un solapamiento entre columnas de 0,35 m. 
Resultando un diámetro teórico de columna de 1,65 m. Las distancias entre centros de 
columnas perimetrales fue de 1,15 m. Además se dispuso una línea frontal de 
microcolumnas de jet a baja presión (250 kg/cm2) de 1 m de diámetro separadas 0,8 
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m entre centros con la finalidad de crear una barrera por delante de la cabeza de corte 
de la tuneladora. Esto supuso que, entre columnas centrales y perimetrales, y 
columnas de “microjet”, un total de 139 columnas (118+18). 
 
A continuación se muestra la planta y alzado del bloque descrito (Figuras 3.2.18 y 
3.2.19). 
 
 
Figura 3.2.18 Planta bloque de Jet Grouting ejecutado [10] 
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Figura 3.2.19 Alzado bloque de Jet Grouting ejecutado [10] 
 
3.2.4.2. Controles del tratamiento 
 
3.2.4.2.1. Durante la ejecución 
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Las columnas del bloque se ejecutaron entre los meses de agosto y septiembre. 
Durante la ejecución de las columnas se registraron de forma continua diferentes 
parámetros. 
A modo de ejemplo se adjunta un registro de los parámetros inyección (figura 3.2.20): 
- Velocidad de ascensión (cm/min) 
- Caudal de lechada (l/m) 
- Presión de lechada (bar) 
- Velocidad de rotación (r.p.m.) 
 
Figura 3.2.20 Ejemplo de registro de los parámetros de inyección [11] 
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Y de los parámetros de perforación (Figura 3.2.21): 
- Velocidad de perforación (cm/min) 
- Presión de empuje (bar) 
- Par (bar) 
- Velocidad de rotación (r.p.m.) 
 
Figura 3.2.21 Ejemplo de registro de los parámetros de perforación (Geocisa) [11] 
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En las columnas primarias se inyectó un total de 2500 kg/ml, y en las secundarias se 
inyectó 2500 kg/ml en la zona correspondiente a la capa de bolos Ql2b y Mioceno M1 
(26-36 m de profundidad) y 1500 kg/ml en la zona superior correspondiente a la unidad 
Ql2 (entre 16-26 m de profundidad). 
 
A continuación, en la tabla 3.2.10 se presentan los parámetros de las columnas de 
superjet centrales y laterales ejecutadas.  
 
Tabla 3.2.10 Parámetros ejecución columnas bloque de Jet 
 
COL COLUMNA 
PRESIÓN DE 500- 450-500 
PRESIÓN DE AIRE 12 12 
RELACIÓN A/C 1/1 1/1 
CONSUMO 2500 1500 
TOBERAS DE CEMENTO 
NÚMERO 1 1 
DIÁMETRO (MM) 3,5 3,5 
NÚMERO 1 1 
DIÁMETRO (MM) 4 4 
TOBERAS DE AIRE 
NÚMERO 2 2 
DIÁMETRO (MM) 4 4 
VELOCIDAD DE 9,00 14,80 
TIPO DE 26,7 16,2 
CAUDAL (L/MIN) 298 294 
PROF. INICIO 36 36 
PROF. FINAL 16 16 
LONGITUD 20 20 
 
Comparando los parámetros de las columnas ejecutadas con las del campo de prueba 
previo se corrobora que coinciden, en el caso de las Columnas 2500 con los de la 
columna 5, y los de las Columnas 1500 con un intermedio entre los adoptados para las 
columnas 3 y 4 (cuyo consumo de cemento fue 1200 y 2000 kg/ml respectivamente). 
 
La fila de microcolumnas de jet frontales se ejecutó con una presión de inyección de 
250 kg/cm2, con un consumo de cemento de 500 kg/ml y una relación a/c de 1/0,8. 
 
Y en la tabla 3.2.11 las tolerancias establecidas para tipo de columna . 
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Tabla 3.2.11 Tolerancias de ejecución columnas bloque de Jet 
TOLERANCI COLUMNA COLUMNA 
PRESIÓN 475-577 427-525 
PRESIÓN 11,4-12,6 11,4-12,6 
SITUACIÓN ±5 cm ±5 cm 
INCLINACIÓ ±1 cm ±1 cm 
CAUDAL 268-328 264-323 
DENSIDAD 1,38-1,61 1,38-1,61 
VELOCIDAD 8,55-9,45 14,06-15,54 
 
Tras la revisión de los registros de las columnas ejecutadas y como se comprueba en 
los informes de inyección y perforación de las columnas se cumplieron, en general, las 
tolerancias establecidas para su ejecución y se confirmó que los valores para los 
parámetros objeto de estudio fueron similares en todos los casos. Sin embargo, en la 
mayoría de columnas inyectadas se apreciaron desviaciones notables a determinadas 
profundidades que podían indicar alguna posible no homogeneidad en el tratamiento 
realizado, pudiéndose traducir en posibles discontinuidades en las columnas 
ejecutadas. A modo de ejemplo en la figura 3.2.22 se presentan dos de los registros 
donde se observan anomalías a las profundidades de 18, 21 y 35 metros. 
 
 
Figura3.2.22 Registros de inyección con anomalías  
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3.2.4.2.2. Tras la ejecución 
 
Los parámetros más importantes que estimarían la calidad y estado óptimo del bloque 
técnico de superjet serían la permeabilidad y su resistencia, entre otros, por lo que 
resultaba imprescindible la realización de ensayos que pudieran arrojar resultados 
acerca de estos: 
- Ensayos in situ de permeabilidad. 
- Sondeos con extracción continua de testigos. 
- Ensayos de compresión simple y densidades en laboratorio. 
 
In situ: 
 
Sondeos con recuperación de testigos continuos para la testificación del bloque 
de Jet 
 
En la tabla 3.2.12 se detallan los sondeos realizados, sus fechas, ubicación y días de 
fraguado, así como su representación en planta en la figura 3.2.23. Los informes de 
sondeo se adjuntan en el apéndice 2.  
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Tabla 3.2.12 Sondeos sobre el bloque de Jet 
 
 
Testificación 
 
A título orientativo se ilustran en la figura 3.2.24 las testificaciones obtenidas en los 
sondeos realizados sobre el bloque de jet. 
 
 
Figura 3.2.24 Testificaciones sondeos sobre bloque de Jet 
 
Para la obtención de la testificación se llevaron a cabo diferentes procedimientos de 
sondeo, haciendo uso de batería simple o doble para la recuperación del testigo. En el 
caso de batería simple el testigo se aloja directamente en su interior, existiendo 
contacto directo con el útil de perforación. En el caso de batería doble esto no ocurre, 
de manera que el testigo no sufre la rotación del útil de corte, quedando alojado en el 
Sondeo Columna Ubicación Fecha Días fraguado
C-7 C7 50 cm del eje 26/09/2009 26*
G-7 G7 50 cm del eje 01/10/2009 34
A-7 A7 30 cm del eje 03/10/2009 35
S-5 H13-H14-G12-G13 solapamiento 14/10/2009 46
S-6 D7-E8-D8 solapamiento 28/10/2009 64
* valor aproximado, no se dispone de registro fecha ejecución real col C7
C-7 A-7 G-7 S-5 S-6
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
Profundidad
(m)
Testificación 
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tubo portatestigos. A continuación se hace una breve descripción del modo de sondear 
en cada uno de los sondeos y algunas observaciones que se contemplaron durante su 
obtención: 
 
- A7: se realizó mediante batería simple, con diámetro de 101 mm. A la 
profundidad de 28 m hubo de utilizarse batería doble, volviendo a hacer uso de 
la batería simple a partir de los 29 m. A su vez comentar que desde los 16 
metros hasta los 21 el terreno se encontró mejorado con tratamiento de jet-
grouting pero que no se encontraba fraguado. La figura 3.2.25  muestra el 
detalle de la caja donde aparecen los bolos a 28 m. 
 
Figura 3.2.25 Detalle caja de 28 a 30,40 m 
 
- C7: la totalidad del sondeo se realizó mediante batería simple de diámetro 86 
mm. 
 
- G7: el primer tramo del sondeo se realizó mediante batería simple de 101 mm, 
el tramo correspondiente a los 28 m hubo de ejecutarse con batería doble, y se 
retoma la batería simple a partir de los 29 m. Prácticamente la totalidad del 
sondeo corresponde a Jet Grouting semifraguado. 
 
- S5: para su perforación se utilizó batería doble hasta los 25 m, se ejecutó el 
tramo desde los 26 a los 27 con batería simple, el de los 28 m nuevamente con 
batería doble y a partir de los 29 m se retomó la batería simple de 101 mm. En 
la figura 3.2.26 se muestra un detalle de los resultados obtenidos a partir de -
26 m donde apenas se aprecian algunas trazas de jet: 
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Figura 3.2.26 Detalle resultados obtenidos a partir de los 26 m 
 
- S6: las profundidades de 16 y 17 m se perforaron con batería simple con agua, 
a partir de los 18 m se utilizó batería doble hasta los 32, y a partir de esta 
profundidad hasta los 34 m se hizo uso de batería simple. 
 
Cabe destacar que el cambio de batería en un mismo sondeo podría haber resultado 
dañino para obtener un testigo inalterado. 
 
Clasificación de testigos: RQD y Yoshitake 
Ya se han definido ambos índices y cómo determinarlos en el apartado del campo de 
pruebas, por lo que a continuación las tablas 3.2.13 y 3.2.14 recogen los resultados 
obtenidos para los sondeos realizados sobre el bloque de Jet. 
 
Tabla 3.2.13 RQD (%) – Índice de Yoshitake (%) 
 
 
 
 
 
SONDEO SONDISTA FECHA SONDEO
FECHA 
COLUMNA
DIAS 
CURADO RQD MEDIO
INDICE 
YOSHITAKE
S5 (H13-H14-G12-G13) Paymacotas 14/10/2009 29/08/2009 46 64,08 73,25
S6 (D7-E8-D8) Paymacotas 28/10/2009 25/08/2009 64 74,67 86,08
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Tabla 3.2.14 Características de los sondeos de reconocimiento 
 
 
De los resultados ofrecidos puede concluirse que los elevados porcentajes obtenidos 
hasta los 25 m podían determinar que la ejecución se había realizado con éxito. No 
obstante, a partir de esta profundidad no podría garantizarse que se hubiesen 
alcanzado los propósitos previstos, reduciéndose el porcentaje notablemente en el 
caso del sondeo S6, y no existiendo apenas restos de tratamiento en el caso del 
sondeo S5, causantes de que los porcentajes medios obtenidos disminuyeran su valor, 
que hasta la profundidad indicada ofrecía resultados que hubiesen podido presagiar 
una buena continuidad y homogeneidad en las columnas sobre las que se realizó la 
clasificación de testigos. Sin embargo, y en términos generales, el alto índice, superior 
al 85 %, del sondeo S6, y cercano al considerado como correcto del 80%, se pudo 
considerar como un buen resultado. Los valores resultaron superiores a los obtenidos 
en el campo de pruebas y no presentaban deficiencias (notables) en tramos 
intermedios como ocurría entonces, si bien a la profundidad de 18-19 m se reduce la 
calidad del testigo clasificado. El nivel de capas y bolos seguía manteniendo la 
incerteza de la efectividad del tratamiento sobre esta capa. 
 
Ensayos de permeabilidad in situ: 
 
Para su obtención se llevaron a cabo ensayos de Lefranc y minibombeos. Estos 
ensayos ya han sido descrito en apartados anteriores, por lo que en la tabla 3.2.15 se 
recogen los valores de permeabilidad obtenidos, los sondeos sobre los que se 
Profundidad
(m)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
RQD (%)
I. Yoshitake
(%)
16 60 79
17 71 94
18
19
20 61 93
21 70 96
22 78 78
23 82 90
24 90 92
25 72 90
26
27
S5 (H13-H14-G12-G13) S6 (D7-E8-D8)
54 66
92 98
66 72 75 88
89 97
80 87
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realizaron los ensayos, así como las profundidades y testificaciones a que 
corresponden. 
 
Los informes de ensayo se recogen en el apéndice 2. 
 
Tabla 3.2.15 Ensayos de Lefranc y minibombeos sobre sondeos 
 
 
Y la tabla 3.2.16 un resumen en función del tipo de terreno ensayado. 
 
Tabla 3.2.16 Resumen permeabilidades obtenidas 
 
 
 
TIPO K (m/s)
22-23,5 Jet semifraguado Lefranc 3,27E-08
27-28 Jet semifraguado con bolos Lefranc 2,23E-07
29,8-31,6 arena limosa Lefranc 6,86E-08
30-34
arena con matriz variable 
limosa con indicios de jet 
semifraguado
Minibombeo 3,97E-08
22-23,5 arenas con indicios de jet 
semifraguado Lefranc 1,05E-07
28-29 bolos y gravas Lefranc 2,85E-07
30-34 arenas con matriz 
variable limosa Minibombeo 3,44E-08
33,5-34 limos arenosos Lefranc 2,95E-08
21-23,9 jet grouting Lefranc 1,67E-07
27-30 Ql2+Ql2b+M1s Lefranc 6,69E-08
16,5-18 jet grouting Lefranc 5,22E-08
26-28 jet grouting con gravas 
con jet Lefranc 8,25E-07
28-30 arena limosa con indicios de jet Lefranc 6,07E-07
A-7
S-5
S-6
TESTIFICACIONESSONDEO TRAMO (m) ENSAYO PERMEABILIDAD
G-7
Permeabilidad
(m/s)
JET M1s Ql2 Ql2b
Máxima 8,25E-07 6,07E-07 1,05E-07 2,85E-07
Mínima 3,27E-08 2,04E-08 1,05E-07 6,69E-08
Media 3,25E-07 1,33E-07 1,05E-07 1,76E-07
Núm. Ensayos 6 6 1 2
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Laboratorio: 
 
Ensayos densidad seca y resistencia a compresión: 
 
Para conocer los valores de resistencia a compresión, así como de densidad seca, se 
realizaron los correspondientes ensayos en laboratorio. Los resultados obtenidos se 
recogen en la tabla 3.2.17 y 3.2.18 respectivamente.  
 
Tabla 3.2.17 Resultados resistencia a compresión 
 
 
Tabla 3.2.18 Resultados densidad seca 
 
 
Conclusiones del bloque técnico ejecutado 
 
Dado que, como se dictaminó al comienzo de este capítulo, el objetivo de la ejecución 
del bloque era obtener unas garantías suficientes en cuanto a impermeabilidad y 
estabilidad, a continuación vamos a analizar estos conceptos en particular en base a 
los resultados obtenidos, para después realizar una observación general en función de 
ambos y otros factores influyentes. 
 
Permeabilidad 
En la 2.3.19 se agrupan los resultados de permeabilidad para el terreno natural, los 
obtenidos para el campo de pruebas y los resultantes tras el tratamiento de Jet. 
 
 
 
Resistencia a 
compresión (N/mm2)
UNE 103.400
S-5 18,25 Jet (sobre Ql2) 5,6
S-5 21,95 Jet (sobre Ql2) 8,78
S-5 23,55 Jet (sobre Ql2) 11,4
G-7 31,12 M1 8,7
Sondeo Profundidad 
media (m) Unidad
Densidad seca (g/cm3)
UNE 103.301
G-7 31,12 M1 1,98
Sondeo Profundidad 
media (m) Unidad
TRATAMIENTO DEL TERRENO POR JET GROUTING. APLICACIÓN A LA CONSTRUCCIÓN DE LA LÍNEA 9 
 
TFC-ETOP-708-TRE-OP-5306.  Autora: CRISTINA GONZÁLEZ HOTTI 
Tutores: D. ANTONIO GENS SOLÉ/D. MARCOS ARROYO ÁLVAREZ DE TOLEDO 
 
91 
 
Tabla 3.2.19 Permeabilidad según estratigrafía antes y después del tratamiento 
 
 
Si comparamos los valores obtenidos de permeabilidad antes y después del 
tratamiento podríamos concluir que se había alcanzado el objetivo inicialmente 
previsto, pasando de obtener valores del orden de E-05 y E-04 para las unidades Ql2 y 
Ql2b respectivamente, a valores del orden de E-07. Obteniendo una permeabilidad de 
semejantes valores en los ensayos realizados sobre tramos donde se encontró 
mayoritariamente Jet. Sin embargo es necesario comentar que se obtuvieron 
diferentes valores sobre este último en el campo de pruebas (con resultados desde E-
05 a E-07) y el elevado valor registrado para la capa de bolos, aun habiendo inyectado 
el terreno de 1,99 E-05. También hay que destacar que apenas se apreció variación 
en los valores de permeabilidad de la Unidad M1, aunque estos ya eran del orden que 
ofreció el Jet. Por último apuntar que mientras los valores registrados tras el 
tratamiento se obtuvieron tras 6 ensayos en cada uno en la Unidad M1 y en el Jet, en 
caso de las capas Ql2 y Ql2g sólo se realizaron 1 ensayo y 2 respetivamente, cuando 
se había apreciado tras las testificaciones que en ambas unidades el resultado del 
tratamiento había sido una mezcla de Jet, en algunos casos semifraguado todavía, 
con terreno natural. 
 
Resistencia 
A continuación la tabla 3.2.20 recoge los resultados obtenidos de la resistencia a 
compresión de las muestras ensayadas en el terreno natural, en el campo de pruebas 
y sobre el bloque ejecutado. 
 
Y la tabla 3.2.21 la comparativa para los valores de densidad seca obtenida. 
 
 
 
UNIDAD
Permeabilidad 
antes del Jet 
(m/s)
Permeabilidad 
campo de 
pruebas (m/s)
Permeabilidad 
después del Jet 
(m/s)
Ql2 6,13E-05 1,05E-07
Ql2g 1,95E-04 1,99E-05 1,76E-07
M1 2,25E-07 1,33E-07
3,69E-05
3,00E-07
7,50E-06
1,13E-07
Jet - 3,25E-07
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Tabla 3.2.20 Resultados Resistencia a compresión en función de la profundidad 
 
*Valores medios obtenidos y aproximadas las profundidades a que corresponden 
 
Tabla 3.2.21 Resultados Densidad seca en función de la profundidad 
 
*Valores medios obtenidos y aproximadas las profundidades a que corresponden 
 
Proundidad
 (m)
Unidad
Resistencia a
compresión 
terreno natural
(N/mm2)
Resistencia a
compresión 
campo pruebas
(N/mm2)
Resistencia a
compresión 
Bloque
(N/mm2)
16 5,8
17
18 3,3 5,6
19 4,3 - 22,6
20
21 8,78
22 16,3
23 11,4
24 5,3
25 15,3
26
27 12,3
28 Ql2g
29
30
31 8,7
32
Jet (sobre Ql2)
Ql2 (con trazas
de Jet)
M1
4*
11*
13*
Proundidad
 (m)
Unidad
Densidad seca 
terreno natural
(g/cm3)
Densidad seca 
campo pruebas
(g/cm3)
Densidad seca 
Bloque
(g/cm3)
16 1,93
17
18 1,52
19 1,37
20
21
22 1,93
23
24 1,43
25 1,83
26
27 1,8
28 Ql2g
29
30
31 1,98
32
2,16*
1,91*
2,07*
M1
Jet (sobre Ql2)
Ql2 (con trazas
de Jet)
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A partir de la información expuesta en este capítulo se pudo concluir que, de los 
reconocimientos geotécnicos realizados para verificar la uniformidad del bloque 
técnico ejecutado, el aseguramiento de la impermeabilidad podía presentar ciertas 
deficiencias, no habiéndose conseguido tratar la capa de gravas y bloques de forma 
totalmente satisfactoria, tal y como mostraron las testificaciones y la clasificación de 
testigos donde a partir de los 25-26 m aproximadamente se recuperaba terreno natural 
con alguna traza del tratamiento; si bien cabe indicar que como se acaba de exponer 
los valores de permeabilidad registrados si se habían reducido notablemente. Mientras 
que podía considerarse que hasta los 26 m de profundidad sí podía preveerse que se 
hubiese conseguido una continuidad en las columnas ejecutadas (aunque sin 
descartar que pudieran presentar fallos locales en algunos tramos debidos a la 
presencia de terreno natural mezclado con el Jet detectado en algunas de las 
testificaciones). 
 
En cuanto a las condiciones de estabilidad, y en función de los resultados de las 
densidades y resistencias obtenidas, y atendiendo a que se había  requerido de una 
resistencia mínima del bloque mayor a 3,5 N/mm2, podía considerarse que el bloque 
de Jet había alcanzado los requisitos previstos, obteniéndose valores bastante 
superiores al baremo establecido (si bien, el propio terreno natural, ya presentaba 
valores que ya lo eran). 
 
Con el objetivo de solventar las incertidumbres detectadas se decidió realizar un 
tratamiento de refuerzo sobre el boque técnico y realizar un recinto con inyección de 
tubo manguito dispuesto en dos filas al tresbolillo en forma de U alrededor de la 
situación final de la cabeza de la tuneladora y otra fila a modo de cierre por detrás de 
la situación final de la cabeza [11]. Cuya ejecución requirió también de un seguimiento 
[12] para controlar los parámetros y garantizar la efectividad del mismo. 
 
A su vez y teniendo en cuenta que la discontinuidad que suponía el tramo de gravas y 
bloques era un considerable elemento de incerteza, aunque se hubiera practicado un 
tratamiento de refuerzo, así como las variaciones de efectividad a diferentes 
profundidades detectadas en los ensayos, se indicó también la conveniencia de 
disponer pozos de bombeo con la finalidad de asegurar el grado de estanqueidad del 
bloque [13]. 
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La figura 3.2.27  muestra la disposición en planta del tratamiento de refuerzo así como 
los pozos instalados. 
 
 
Figura 3.2.27 Situación en planta tratamiento de refuerzo y pozos de bombeo [1] 
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CAPÍTULO 4.- CONCLUSIONES 
 
A lo largo del presente trabajo se han ido exponiendo las principales conclusiones 
obtenidas para cada uno de los apartados y conceptos relevantes para los temas 
analizados durante la extensión de la cronología expuesta, la geología y geotecnia 
presente en el trabajo, así como del tratamiento de Jet Grouting objeto de esta tesina. 
 
De ellas se desprende que la reparación de la tuneladora debía analizar y contemplar 
en detalle las características del terreno que atravesaba, que fueron las causantes de 
la avería. A su vez, éstas, serían determinantes a la hora de escoger la alternativa más 
adecuada para llevar a cabo la actuación de reparación. En el caso expuesto, la 
presencia de una capa de gravas y bolos a la altura intermedia del frente de la 
tuneldora, con arenas gruesas en su sección superior y arenas ocres pertenecientes al 
mioceno en la inferior, produjeron el desgaste y la rotura de las herramientas de corte 
y, como se ha visto, continuaron siendo la zona más conflictiva, debido a su elevada 
permeabilidad y parámetros geotécnicos, a la hora de la búsqueda de soluciones que 
ofrecieran garantías suficientes en cuanto a permeabilidad y estabilidad.  
 
El estudio de las características geológicas y geotécnicas mediante la comparativa de 
diferentes campañas de reconocimiento del terreno en diferentes fechas arrojó 
resultados similares, ratificando la elevada permeabilidad de los niveles 
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correspodientes a Ql2 y Ql2g descritos en detalle en los anteriores capítulos, que era 
uno de los principales factores a abordar. 
 
Para ello, y como se ha visto, la ejecución de un macizo estanco donde empotrar la 
tuneladora y poder realizar la reparación en atmosférico, a la vez que en condiciones 
estables, ofrecía las mayores garantías. No obstante y tras los resultados obtenidos, 
tanto en el campo de pruebas como en el bloque de Jet, se comprobó que no fue así, 
detectándose zonas de ineficiencia del tratamiento ejecutado a partir de las 
profundidades correspondientes al nivel de gravas y bolos, a partir de éste apenas se 
había conseguido tratar el terreno (y presentando también algunas zonas a 
profundidades menores que tampoco disponían de la homogeneidad prevista). Por 
ello, aunque el bloque sí dotaba de unas características mejoradas, no podía 
asegurarse que por sí mismo hubiese alcanzado los objetivos previstos y hubieron de 
tomarse medidas adicionales (refuerzo del tratamiento mediante inyecciones y 
rebajamiento del nivel freático mediante bombeo). Tras estas intervenciones, 
finalmente pudo empotrarse la tuneldora en el bloque de Jet y realizar la excavación 
de la mina, a través de la que se realizarían los trabajos de reparación. Cuando estos 
se hubieron completado, pudo reanudarse el avance de la tuneladora, aunque 
hubieron de seguirse de forma muy atenta los parámetros de excavación, así como 
todos los factores que pudieran denotar alguna anomalía en el funcionamiento de la 
misma. Las mejoras intrucidas, la auscultación meticulosa de la zona, así como el 
seguimiento y ajuste de parámetros, permitieron que la tuneladora alcanzara su 
objetivo, la estación de Foc Cisell. 
 
De todo ello se desprende que el tratamiento del terreno, a través del que se aportara 
una mejora en las características del mismo resultó indispensable para poder reparar 
la RDC. Sin  embargo y aunque como se ha justificado, la técnica del Jet Grouting 
ofrecía las mayores garantías de éxito y se ajustaba a los condicionantes de plazo y 
coste, y a que debido al contexto se realizaron un seguido de informes y estudios en 
esta materia que hicieran esperar que éste fuera lo más efectivo posible, no pudo por 
sí solo resolver todos los inconvenientes propios de la situación en la que se 
encontraba, y hubo de recurrirse a métodos y medidas complementarias para que se 
alcanzara en su totalidad el objetivo para el que había sido diseñado. No obstante y 
mediante un visión general, puede considerarse que, en conjunto, sí se obtuvo una 
respuesta acertada a cómo abordar el contexto expuesto y que se logró alcanzar el 
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objetivo previsto: que la reparación de la RDC se llevara a cabo sin problemas de 
inflitraciones y/o colapsos del terreno. 
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SONDEO SIT-32 [3] 
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD SIT-32 
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INFORME RESISTENCIA BOLOS 
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